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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
    Στο κύριο μέρος αυτής της  εργασίας έγινε προσπάθεια παραλληλισμού  ομοίων 
σύγχρονων γεννητριών και μιας σύγχρονης γεννήτριας με άπειρο ζυγό. Ο παραλληλισμός 
είναι αναγκαίος σε όλες τις μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και συνεπώς και σε 
αυτές των πλοίων για την αξιόπιστη λειτουργία τους. Βασικοί λόγοι που επιβάλλουν την 
παράλληλη λειτουργία είναι  η δυνατότητα τροφοδοσίας μεγάλων σε ισχύ φορτίων, η 
οικονομία στις επενδύσεις, το χαμηλό κόστος λειτουργίας, η δυνατότητα απομάκρυνσης 
κάποιας γεννήτριας από το δίκτυο, για επισκευή, χωρίς επιπτώσεις στο δίκτυο και αυξημένη 
ηλεκτρική ευστάθεια του δικτύου. Με άλλα λόγια, ο παραλληλισμός επιτρέπει την παραγωγή 
και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας  με αξιόπιστο και αποτελεσματικό τρόπο. Ωστόσο ο 
παραλληλισμός πρέπει να γίνεται με προσοχή, διαφορετικά είναι πιθανή η πρόκληση βλαβών 
στις γεννήτριες με αποτέλεσμα την διακοπή τροφοδότησης του δικτύου.  
    Λόγω της πειραματικής φύσης της εργασίας χρειάστηκαν πέραν του συμβατικού 
εξοπλισμού(καλώδια, βύσματα, ασφάλειες και τροφοδοτικά) και όργανα ακριβείας όπως το 
Fluke Power Analyzer, Dranetz BMI PX5-400 καθώς και τα αντίστοιχα λογισμικά τους για 
την καταγραφή και αποθήκευση των μετρήσεων στον Η/Υ. 
   Η εργασία αυτή αποτελείται από τρία μέρη: 
• Το Πρώτο μέρος είναι το θεωρητικό υπόβαθρο της λειτουργίας των σύγχρονων 
γεννητριών καθώς και του παραλληλισμού τους.  
• Το Δεύτερο μέρος είναι ο παραλληλισμός σύγχρονων γεννητριών μικρής ισχύος και 
φόρτιση αυτών με στοιχεία R,L (ωμικά φορτία και στοιχεία αυτεπαγωγής).  
• To Τρίτο μέρος και το πιο σημαντικό είναι η εγκατάσταση, ρύθμιση και λειτουργία 
του αυτόματου ρυθμιστή τάσης, DECS-100, με την γεννήτρια εναλλασσομένου 
ρεύματος του εργαστηρίου για τον παραλληλισμό της με άπειρο ζυγό. Επίσης 
πραγματοποιείται φόρτιση της γεννήτριας με φορτία που φτάνουν στο 70% της 
ονομαστικής ισχύoς της γεννήτριας. Τέλος γίνεται μελέτη της δυνατότητας που έχει ο 
αυτόματος ρυθμιστής τάσης να αυξάνει προοδευτικά την τάση. Αυτή τη δυνατότητα 
την χρησιμοποιούμε στην εκκίνηση τριφασικού επαγωγικού κινητήρα που 
τροφοδοτείται από αυτόνομη γεννήτρια, η οποία είναι συγκρίσιμης ισχύος με τον 
κινητήρα που τη φορτίζει. 
    
Βρονταμίτης  Νικόλαος                                                      Αθήνα, Οκτώβριος 2010 
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1Ο
 
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 
ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 
   
    
1.1.  Εισαγωγή 
    Σύγχρονη ηλεκτρική γεννήτρια (αλλιώς και εναλλακτήρας) είναι η συσκευή που 
μετατρέπει την κινητική ενέργεια σε ηλεκτρική μέσω του φαινομένου της 
ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής. Η κινητήρια μηχανή (prime mover) δηλαδή η πηγή της 
κινητικής ή καλύτερα της μηχανικής ενέργειας  μπορεί να είναι μια παλινδρομική μηχανή 
(ΜΕΚ) ,ένας ατμοστρόβιλος ή ακόμα και ένας υδροστρόβιλος. 
     Η γεννήτρια αποτελείται από δύο μέρη: το ακίνητο μέρος της που λέγεται στάτορας 
(στάτης-stator),στο οποίο υπάρχουν μαγνήτες (συγκεκριμένα ηλεκτρομαγνήτες) και το 
κινητό μέρος της που λέγεται ρότορας (δρομέας-rotor) στο οποίο υπάρχουν πηνία. Ο δρομέας 
της γεννήτριας μπορεί να είναι είτε κυλινδρικός (βλ.σχ.1.2.γ), είτε έκτυπων πόλων 
(βλ.σχ.1.2.α και 2.1.β). 
 
 
Σχήμα 1.1  Σύγχρονη γεννήτρια εναλλασσόμενου ρεύματος 
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    Η λειτουργία της σύγχρονης γεννήτριας οφείλεται στην προσπάθεια ευθυγράμμισης δύο 
ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, ανεξάρτητων μεταξύ τους, αυτού του τυλίγματος διέγερσης και του 
αντίστοιχου του τυλίγματος του επαγωγίμου. Στη σύγχρονη γεννήτρια  ΕΡ, το τύλιγμα 
διέγερσης βρίσκεται συνήθως στο δρομέα ενώ το τύλιγμα επαγώγιμου στο στάτη. Το τύλιγμα 
διέγερσης διαρρέεται από ΣΡ, αλλά δεδομένου ότι στρέφεται με την ταχύτητα του δρομέα, το 
προκύπτον ηλεκτρομαγνητικό πεδίο (δηλ. η αντίστοιχη ΜΕΔ) είναι στρεφόμενο. Το τύλιγμα 
επαγώγιμου βρίσκεται στο στάτη και αποτελείται από τρία τυλίγματα κατανεμημένα στο 
χώρο κατά  120
1.2.  Αρχή λειτουργίας σύγχρονων γεννητριών 
 
ο, ενώ τα ρεύματα που τα διαρρέουν είναι ΕΡ συγκεκριμένης ηλεκτρικής 
συχνότητας. Το προκύπτον Η/Μ πεδίο είναι στρεφόμενο στο χώρο με ταχύτητα που ισούται 
με την ηλεκτρική συχνότητα των ρευμάτων. Προφανώς, για να διατηρείται η περιστροφική 
κίνηση πρέπει τα δύο πεδία να κινούνται με την ίδια ταχύτητα, δηλ. η ηλεκτρική συχνότητα 
να ταυτίζεται1
2 60
p nf =
με την μηχανική ταχύτητα περιστροφής (σύγχρονη ταχύτητα). Ακριβέστερα η 
σχέση που συνδέει την ηλεκτρική συχνότητα των ρευμάτων, τάσεων, ΜΕΔ κ.λπ. (γενικά των 
Η/Μ πεδίων) με την μηχανική ταχύτητα περιστροφής του δρομέα για την περίπτωση των 
σύγχρονων μηχανών είναι: 
 
 
 
 
(1.1) 
 
   Εναλλακτική διαμόρφωση σύγχρονης μηχανής με πολύ πιο εξειδικευμένες εφαρμογές 
αποτελεί η περίπτωση που το τύλιγμα του στάτη είναι ΣΡ, ενώ το τύλιγμα του δρομέα είναι 
τριφασικό, Σχ. 1.3. Σε αυτήν την περίπτωση, το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του στάτη είναι 
ακίνητο, οπότε για να συντηρείται η λειτουργία της μηχανής πρέπει και το αντίστοιχο πεδίο 
του δρομέα να παραμένει ακίνητο. Δεδομένου ότι ο δρομέας στρέφεται με τη σύγχρονη 
μηχανική ταχύτητα, η ακινησία του πεδίου του επιτυγχάνεται εάν το τριφασικό συμμετρικό 
σύστημα ρευμάτων που κυκλοφορούν στο τριφασικό τύλιγμά του δημιουργεί ένα 
στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο με την αντίθετη σύγχρονη ταχύτητα από την αντίστοιχη 
μηχανική.  
 
 
 
 
                                                          
1 Προκειμένου για διπολική μηχανή, αλλιώς ισχύει η σχέση (1.1). 
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       (α)                                (β)                              (γ) 
 
 
Σχήμα 1.2 Σύγχρονη Γεννήτρια  (α) με έκτυπο δρομέα δύο πόλων (β) με έκτυπο δρομέα τεσσάρων 
πόλων (γ) με κυλινδρικό δρομέα δύο πόλων 
 
 
 
    Ν 
 
    S 
    Ν 
 
 
    N 
Διπολικός δρομέας            Τετραπολικός δρομέας 
 
 S                   S  
C 
 
 
Α1 
Α1’ 
B1 
B2’ C1’ 
B2 
Α2 
Α2’ 
B1’ 
C1 
C2 
C2’ 
Α 
Α’ 
B 
B’ C’ 
C 
f 
f’ 
Α 
Α’ 
B 
B’ C’ 
f 
f’ 
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Σχήμα 1.3 Διαμόρφωση σύγχρονης γεννήτριας με το τύλιγμα διέγερσης ΣΡ στο στάτη και τριφασικό 
τύλιγμα στο δρομέα  
 
    
 
1.3.  Μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα σύγχρονης γεννήτριας 
   Στο Σχήμα 1.4  παρατίθενται το μονοφασικό ισοδύναμο κυκλώματα μίας σύγχρονης 
γεννήτριας .  Το ισοδύναμο κύκλωμα συνίσταται σε μία μη ιδανική πηγή τάσης που με τη 
σειρά της αποτελείται από μία ιδανική πηγή τάσης σε σειρά με μία σύνθετη αντίσταση (με 
ωμικό και επαγωγικό μέρος).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.4 Μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα σύγχρονης γεννήτριας  με το κύκλωμα ΣΡ  διέγερσης 
   Όπου: 
GE : η ηλεκτρεγερτική δύναμη (ΗΕΔ) –ή τάση εξ επαγωγής, ή εσωτερική τάση ή τάση πίσω από τη 
σύγχρονη αντίδραση- της σύγχρονης γεννήτριας 
V : η τάση ακροδεκτών της σύγχρονης γεννήτριας 
B’ 
C 
Α’ 
C’ 
B 
f 
Α 
f’ 
EG ~ 
RG            XG 
V ~ 
IG ~ 
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GR : η ωμική αντίσταση τυλίγματος τυμπάνου της σύγχρονης γεννήτριας  
GX : η επαγωγική αντίδραση τυλίγματος τυμπάνου της σύγχρονης γεννήτριας (σύγχρονη 
αντίδραση) 
GI : το ρεύμα φάσης τυμπάνου της σύγχρονης γεννήτριας (εξερχόμενο) 
 
    
 
1.4.  Χαρακτηριστικές λειτουργίας σύγχρονης μηχανής 
    Με εφαρμογή του Νόμου Τάσεων Kirchhoff (ΝΤΚ) στo κύκλωμα του Σχ. 1.4 , 
προκύπτουν οι σχέσεις τάσης –ρεύματος της σύγχρονης γεννήτριας 
 
 
 
 
(1.2) 
    Η εξίσωση (1.2)  απεικονίζεται διανυσματικά στο διανυσματικό διάγραμμα του Σχ. 1.5, 
για τις περίπτωσεις λειτουργίας με επαγωγικό συντελεστή ισχύος (η τάση ακροδεκτών 
προηγείται του ρεύματος τυμπάνου),με χωρητικό και με συντελεστή ισχύος που ισούται με 
την μονάδα(ωμικό φορτίο). 
 
                                (α)                                                     (β)                                                          (γ) 
Σχήμα 1.5 Διανυσματικό διάγραμμα τάσεων  σύγχρονης γεννήτριας με: 
             (α)Ωμικό φορτίο,(β) Επαγωγικό φορτίο,(γ) Χωρητικό φορτίο                                   
 
 
   Εξάλλου, στο  Σχήμα 1.6 παρατίθενται οι χαρακτηριστικές V-ΙG (τάσης- ρεύματος 
τυμπάνου) σύγχρονης γεννήτριας για διαφορετικούς συντελεστές ισχύος. Παρατηρείται ότι 
αυξανομένου του ρεύματος τυμπάνου η τάση ακροδεκτών πέφτει σε ωμική και επαγωγική 
φόρτιση. Μάλιστα στην περίπτωση της επαγωγικής φόρτισης, η πτώση τάσης είναι 
συγκριτικά μεγαλύτερη. Αντιθέτως, στην περίπτωση του χωρητικού φορτίου η τάση 
ακροδεκτών έχει αυξητικές τάσεις. Ωστόσο, από το σημείο «Ο» και μετά, ο μηχανισμός 
( )G G G GE V R jX I= + +  
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πτώσης τάσης καθίσταται ασταθής και επέρχεται κατάρρευση τάσης, καθώς πλέον με 
μειούμενο ρεύμα τυμπάνου μειώνεται η τάση.  Συμπεραίνεται επομένως, ότι η λειτουργία της 
σύγχρονης γεννήτριας σε αυτήν την περιοχή πρέπει να αποφεύγεται.  
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.6 Χαρακτηριστική V-ΙG
       
 (τάσης- ρεύματος τυμπάνου) σύγχρονης γεννήτριας 
   Στο Σχήμα 1.7, δίνεται η χαρακτηριστική καμπύλη που συσχετίζει την τάση ακροδεκτών 
με το ρεύμα διέγερσης. Παρατηρώντας ειδικά τη χαρακτηριστική κενής λειτουργίας, 
παρατηρείται ότι το φαινόμενο κορεσμού του μαγνητικού κυκλώματος της μηχανής 
αντανακλάται στη σχέση αυτή, καθώς από κάποιο σημείο (το αποκαλούμενο «γόνατο», ή 
«σημείο θλάσης» της χαρακτηριστικής) και μετά, όσο και να αυξηθεί το ρεύμα διέγερσης, η 
τάση ακροδεκτών της μηχανής διατηρείται πρακτικά αμετάβλητη. Ωστόσο, η περιοχή έως το 
γόνατο είναι κατά προσέγγιση γραμμική, η οποία προσεγγίζεται από την γραμμή διακένου, 
δηλ. τη γραμμική χαρακτηριστική καμπύλη που συνδέει την αρχή των αξόνων με το γόνατο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.7 Χαρακτηριστική V-If 
 
 σύγχρονης μηχανής 
 
V 
IG 
χωρητικός ΣΙ 
επαγωγικός ΣΙ 
ΣΙ=1 (ωμικό 
φορτίο) 
V 
If 
γραμμή διακένου 
Χαρακτηριστική σε κενή λειτουργία 
Χαρακτηριστική σε φορτίο 
 
   
Ασταθής 
περιοχή 
λειτουργίας 
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   1.5.  Προσδιορισμός παραμέτρων μονοφασικού ισοδυνάμου κυκλώματος 
 
   Σύμφωνα με το ισοδύναμο κύκλωμα μιας σύγχρονης γεννήτριας, οι παράγοντες που 
επηρεάζουν τη λειτουργία της είναι η σχέση ρεύματος διέγερσης – τάσης  EG, η σύγχρονη 
αντίδραση και η αντίσταση του τυλίγματος οπλισμού. Στη συνέχεια παρατίθεται μία 
μεθοδολογία που είναι γενική για τον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών παραμέτρων μίας 
(μη ιδανικής) πηγής τάσης. Η μέθοδος που ακολουθείται αναφέρεται στον υπολογισμό του 
μέτρου της επαγωγικής αντίδρασης του τυμπάνου. 
 
Α) Χωρίς να λειτουργεί η μηχανή ωμομετρείται το τύλιγμα τυμπάνου.  Έτσι προσδιορίζεται 
το ωμικό μέρος της συνολικής σύνθετης αντίστασης, ή αλλιώς η ωμική αντίσταση 
τυλίγματος RG. Επίσης άλλος ένας τρόπος μέτρησης της ωμικής αντίστασης RG είναι η 
εφαρμογή σταθερής τάσης στα τυλίγματα. Μετρώντας το ρεύμα που προκύπτει υπολογίζεται 
η RG , αφού η χρήση συνεχούς τάσης αποκλείει την επίδραση της σύγχρονης αντίδρασης. 
 
 
 
Β) Σε κενή λειτουργία (πείραμα ανοικτοκύκλωσης) χωρίς να είναι συνδεδεμένο στη 
γεννήτρια κάποιο φορτίο, αυτή περιστρέφεται με ονομαστική ταχύτητα, οπότε η τάση V στα 
άκρα μιας φάσης θα ισούται με την EG. Έτσι, μεταβάλλοντας το ρεύμα διέγερσης προκύπτει 
η καμπύλη EG−If, δηλ. η χαρακτηριστική ανοιχτού κυκλώματος (βλ. Σχ1.8). Η τελευταία είναι 
ευθεία γραμμή για μικρές τιμές του ρεύματος διέγερσης, μέχρι να αρχίσουν να εμφανίζονται 
τα φαινόμενα κορεσμού. Συνεπώς, από τη χαρακτηριστική αυτή, προκύπτει η τιμή της EG
Γ) Όταν η γεννήτρια φτάσει τις ονομαστικές της στροφές εφαρμόζουμε τριφασικό 
συμμετρικό βραχυκύκλωμα
 για 
συγκεκριμένο ρεύμα διέγερσης. 
 
2 (πείραμα βραχυκύκλωσης). Έχοντας βραχυκύκλωμα  η τάση 
στους ακροδέκτες είναι μηδενική V=0 και το ΙG=Iβραχ.(προσδιορίζεται παρεμβάλλοντας 
αμπερόμετρα στις τρεις φάσεις). Μεταβάλλοντας το ρεύμα διέγερσης καταγράφεται η 
καμπύλη  IG – If που είναι η χαρακτηριστική βραχυκύκλωσης (βλ. Σχ.1.8) και παριστάνεται με 
μια ευθεία γραμμή. Ο λόγος για τον οποίο η καμπύλη βραχυκύκλωσης έχει μια τέτοια μορφή 
είναι ο εξής: το μαγνητικό πεδίο του στάτη πρακτικά εξουδετερώνει το πεδίο του δρομέα, με 
αποτέλεσμα το άθροισμά τους (το συνολικό πεδίο δηλαδή) να έχει μικρή τιμή. Έτσι, δεν 
εμφανίζεται κορεσμός και η εξεταζόμενη μεταβολή παραμένει γραμμική. Επομένως, από τη 
χαρακτηριστική βραχυκύκλωσης προκύπτει η τιμή του IG
                                                          
2 Η ιδιαιτερότητα του τριπολικού βραχυκυκλώματος είναι το γεγονός ότι δεν δημιουργείται κάποια τοπική 
ασυμμετρία στο δίκτυο. Έτσι η μελέτη του τριπολικού βραχυκυκλώματος δεν χρειάζεται ανάλυση με την 
μέθοδο των συμμετρικών συνιστωσών που χρησιμοποιείται στη μελέτη τοπικών ασυμμετριών στα δίκτυα. 
 για συγκεκριμένο ρεύμα 
διέγερσης.   
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                                        (α)                                                                            (β) 
Σχήμα 1.8 (α) Χαρακτηριστική ανοικτού κυκλώματος             (β)Χαρακτηριστική βραχυκύκλωσης 
 
   Επομένως για συγκεκριμένο ρεύμα διέγερσης Ιf μπορούν να προσδιοριστούν με βάση τα 
παραπάνω διαγράμματα οι τιμές ΕG και  Ι
   Πλέον, εφαρμόζοντας το τριπολικό βραχυκύκλωμα στη γεννήτρια γνωρίζουμε ότι η τάση 
των ακροδεκτών του τυλίγματος είναι μηδέν, από εφαρμογή Νόμου Τάσης Kirchhoff στο 
στοιχειώδη βρόχο (της εξίσωσης 1.2) προκύπτει ότι: 
G. 
                
                   
          
                                                                                                                                                
   Γνωρίζοντας της τιμή του μέτρου της σύνθετης αντίστασης του τυλίγματός στον στάτη και 
έχοντας υπολογίσει την ωμική αντίσταση προκύπτει: 
2 2
2
2 (1.4)
G G G
G
G G
G
Z R X
E R
I
= + ⇒
 
Χ = − 
 
 
  
 
 
( ) 0
( ) ( )
(1.3)
G G G G
G G G G G G G
G
G
G
E V R jX I V
E R jX Iό R jX Z
EZ
I
για
που
= + + ⇒ =
= + ⇒ + =
=
   
 


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1.6.  Αυτόνομη λειτουργία σύγχρονης γεννήτριας 
    Στην ενότητα αυτή θα εξεταστεί η συμπεριφορά μιας σύγχρονης γεννήτριας που 
λειτουργεί αυτόνομα και τροφοδοτεί κάποιο φορτίο. Διατηρώντας σταθερή την ταχύτητα της 
γεννήτριας, όπως και τη μαγνητική ροή του πεδίου του δρομέα, μελετούμε τη μεταβολή της 
τάσης εξόδου κατά την αύξηση του ρεύματος  του φορτίου σε διάφορες περιπτώσεις. 
Θεωρείται ως δεδομένο ότι το πλάτος της επαγόμενης τάσης  EG  διατηρείται πάντα το ίδιο, 
από τη στιγμή που δεν αλλάζει το ρεύμα διέγερσης και η ταχύτητα περιστροφής. Η πρώτη 
περίπτωση αναφέρεται σε επαγωγικό φορτίο, με την αύξηση του ρεύματος να γίνεται με 
τέτοιο τρόπο, ώστε να μην αλλάζει ο συντελεστής ισχύος. Το γεγονός αυτό σημαίνει πως 
μεταβάλλεται μόνο το μέτρο του διανύσματος  IG και όχι η φάση του. Επειδή  το μέτρο του 
EG διατηρείται αμετάβλητο (ορίζοντας έναν κύκλο συγκεκριμένης ακτίνας), η αυξημένη τιμή 
του πλάτους του διανύσματος   jXG IG
     Ακολουθώντας παρόμοιους συλλογισμούς, διαπιστώνεται πως η τάση εξόδου υφίσταται 
μια μικρή μείωση στην περίπτωση ωμικών φορτίων, ενώ αν το φορτίο είναι χωρητικό 
παρατηρείται αύξηση του πλάτους της τάσης (βλ σχ 1.9). 
 συνεπάγεται μειωμένη τιμή για την τάση  V. 
     Σημειώνεται πως επειδή η γεννήτρια είναι επιθυμητό να παράγει σταθερή τάση στην 
έξοδό της, ανεξάρτητα από το συνδεδεμένο φορτίο, αυτό μπορεί να εξασφαλιστεί 
διορθώνοντας κάθε φορά (δηλ. σε κάθε αλλαγή του φορτίου) την τιμή της τάσης EG
 
 , μέσω 
του ρεύματος διέγερσης. 
 
Σχήμα 1.9 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ΝΙΚΟΛΑΟΣ Π. ΒΡΟΝΤΑΜΙΤΗΣ   ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
10 
 
   
 
1.7.  Τρόπος διέγερσης των σύγχρονων γεννητριών 
 
 
   Το ρεύμα της διέγερσης των σύγχρονων μηχανών προέρχεται από μια ρυθμιζόμενη πηγή 
συνεχούς ρεύματος που λέγεται διεγέρτρια. Παλαιότερα ήταν μια γεννήτρια συνεχούς 
ρεύματος με συλλέκτη. Σήμερα χρησιμοποιείται ανορθωτική διάταξη. Το πεδίο της 
διεγέρτριας τροφοδοτείται σε μεγάλες γεννήτριες από μια άλλη μηχανή συνεχούς ρεύματος 
με παράλληλη σύνδεση. Η ρύθμιση της τάσης γίνεται με ηλεκτρομαγνητικούς ρυθμιστές. 
Μια αντίσταση αυξομειούμενη με ηλεκτρομαγνητικό ρυθμιστή αλλάζει το ρεύμα διέγερσης. 
Η Σύγχρονη γεννήτρια, η διεγέρτρια, και η βοηθητική διεγέρτρια, βρίσκονται στον κοινό 
άξονα του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους.  
 
Σχήμα 1.10    
 
    Η διεγέρτρια είναι γεννήτρια παράλληλης διέγερσης συνεχούς ρεύματος. Με την 
εξάπλωση των ηλεκτρονικών ισχύος, η διέγερση γίνεται όλο και περισσότερο με την 
εφαρμογή των δύο μεθόδων, με διόδους ή με θυρίστορ. Το κύκλωμα αυτομάτου ελέγχου που 
ρυθμίζει την διέγερση των της σύγχρονης γεννήτριας καλείται Αυτόματος ρυθμιστής 
τάσης(Automatic voltage regulator,AVR). 
     
   Oι αυτόματοι ρυθμιστές τάσης(ΑVR’s) κατηγοριοποιούνται σύμφωνα με το ΙΕΕΕ3
Στα παρακάτω σχήματα δείχνουμε μερικούς από τους παραπάνω τύπους  διεγερτών-AVR 
 στους 
εξής τύπους: 
    
 
                                      1)IEEE Type 1                     12) IEEE Type AC2 
                                      2)IEEE Type 2                     13) IEEE Type AC3 
                                      3)IEEE Type 3                     14) IEEE Type AC4 
                                      4)IEEE Type 1S                   15) IEEE Type AC5A 
                                      5)IEEE Type DC1               16) Basler SR8F & SR125A 
                                      6)IEEE Type DC2               17) HPC 840 
                                      7)IEEE Type DC3               18)JEUMONT Industrie 
                                      8)IEEE Type ST1                19)IEEE Type ST1D 
                                      9)IEEE Type ST2                20)IEEE Type AC8B 
                                      10)IEEE Type ST3              21)IEEE Type AC1A 
                                      11)IEEE Type AC1             22)User-defined Dynamic Model (UDM) 
 
 
                                                          
3 Institute of Electrical and Electronic Engineers 
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Σχήμα 1.11  IEEE Type 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.12    IEEE Type DC1 
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Σχήμα 1.13    IEEE Type AC5A 
 
 
Σχήμα 1.14    HPC 840   
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• με ηλεκτρική ενέργεια που δημιουργεί το ένα από τα δύο (ανεξάρτητα) 
ηλεκτρομαγνητικά πεδία, αυτό της διέγερσης που μετατρέπεται σε ενέργεια (αέργου) 
ισχύος. Αυτή η (βοηθητική) τροφοδότηση ενέργειας είναι υπεύθυνη για το μέτρο της 
τάσης ακροδεκτών και γίνεται συνήθως μέσω πηγής Συνεχούς Ρεύματος
1.8.  Η σύγχρονη γεννήτρια ως διάταξη παραγωγής ενεργού και άεργου   
ισχύος σε σταθερή τάση και συχνότητα 
 
   Η σύγχρονη γεννήτρια παράγει ηλεκτρική ενέργεια τροφοδοτούμενη από δύο διαφορετικές 
και ανεξάρτητες μεταξύ τους πηγές ενέργειας (μηχανική και ηλεκτρική).  Πιο συγκεκριμένα, 
βλ. και Σχήμα 1.15, τροφοδοτείται: 
4
 
.  Επειδή 
ενδιαφέρει η τάση να είναι κατά το δυνατόν σταθερή, σε αυτήν την τροφοδότηση 
προς το τύλιγμα διέγερσης, παρεμβάλλεται ειδική διάταξη αυτομάτου ελέγχου που 
καθορίζει το μηχανισμό ελέγχου της τάσης, όπως ειπώθηκε στην ενότητα 1.7, (ο 
Αυτόματος Ρυθμιστής Τάσης- ή Automatic Voltage Regulator-AVR).  Ελέγχοντας το 
μέτρο της τάσης, αποδεικνύεται ότι ρυθμίζεται η παραγόμενη άεργος ισχύς της 
σύγχρονης γεννήτριας, γι’αυτό ο μηχανισμός αυτός καλείται και “V-Q μηχανισμός”. 
• με μηχανική ενέργεια, η οποία μέσω του φαινόμενου της  επαγωγής στο δεύτερο από 
τα δύο (ανεξάρτητα) ηλεκτρομαγνητικά πεδία, μετατρέπεται σε ενέργεια ωφέλιμης 
(ενεργού) ισχύος. Τη μηχανική ενέργεια την παρέχει κάποια άλλη στρεφόμενη 
μηχανή η αποκαλούμενη κινητήρια μηχανή (prime mover)5. Αυτή η τροφοδότηση 
ενέργειας, που είναι και η κύρια τροφοδότηση ενέργειας προς τη γεννήτρια, είναι 
υπεύθυνη για την τιμή της συχνότητας. Επειδή ενδιαφέρει η συχνότητα να είναι κατά 
το δυνατόν σταθερή, στην κινητήρια μηχανή, που τροφοδοτεί με μηχανική ενέργεια, 
παρεμβάλλεται ειδική διάταξη αυτομάτου ελέγχου που καθορίζει το μηχανισμό 
ελέγχου της συχνότητας (ο Αυτόματος Ρυθμιστής Συχνότητας ή Speed Governor).  Η 
διάταξη αυτή επεμβαίνει στο ρυθμό έγχυσης καυσίμου προς την κινητήρια μηχανή. 
Έτσι, με χαμηλό ρυθμό έγχυσης καυσίμου6
 
 το ποσό της προσδιδόμενης μηχανικής 
ενέργειας από την κινητήρια μηχανή προς τη γεννήτρια είναι χαμηλό και συνεπώς 
χαμηλή είναι και η ταχύτητα περιστροφής, όπως και η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς. 
Το αντίθετο συμβαίνει σε υψηλό ρυθμό έγχυσης καυσίμου. Ελέγχοντας την 
ηλεκτρική συχνότητα (ή ισοδύναμα τη μηχανική ταχύτητα περιστροφής), 
αποδεικνύεται ότι ρυθμίζεται η παραγόμενη ενεργός ισχύς της σύγχρονης γεννήτριας, 
γι’αυτό ο μηχανισμός αυτός καλείται και “f-P μηχανισμός”. 
• Οι δύο μηχανισμοί είναι σχεδόν -αλλά όχι πλήρως- ανεξάρτητοι μεταξύ τους.  
Ειδικότερα ο μηχανισμός f-P δεν επηρεάζεται από τις ρυθμίσεις του Q-V, ενώ ο Q-V 
έχει μία μικρή εξάρτηση από τις ρυθμίσεις f-P.  Εξάλλου, ο f-P εμπλέκει όλο το 
σύστημα του ζεύγους «Κινητήρια Μηχανή - Γεννήτρια» και είναι σχετικά αργός 
(ανάλογα με το είδος του καυσίμου κυμαίνεται από μερικά δευτερόλεπτα έως αρκετά 
                                                          
4 Η τροφοδοσία του ΣΡ στο δρομέα της γεννήτριας από τη βοηθητική πηγή ΣΡ γίνεται συνήθως μέσω ψηκτρών. 
Συνηθισμένες βοηθητικές πηγές ΣΡ είναι γεννήτριες ΣΡ, συσσωρευτές ή μικρές γεννήτριες ΕΡ σε συνδυασμό  
με ανορθωτική διάταξη για μετατροπή του ΕΡ σε ΣΡ.  Σε αυτήν την τελευταία περίπτωση, δεν χρειάζονται 
ψήκτρες (πρβλ. γεννήτρια άνευ ψηκτρών – brushless). 
5 Συνηθισμένες κινητήριες μηχανές γεννητριών είναι ανάλογα με το είδος του καυσίμου οι ατμοστρόβιλοι, οι 
αεριοστρόβιλοι, οι υδροστρόβιλοι, οι κινητήρες Diesel, οι ανεμοκινητήρες ανεμογεννητριών κ.ά.   
6 Το «καύσιμο» μπορεί να είναι λιγνίτης, νερό, πετρέλαιο κοκ ανάλογα με το είδος της κινητήριας μηχανής. 
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λεπτά).  Αντιθέτως, ο Q-V εμπλέκει μόνον τη γεννήτρια και είναι πολύ πιο γρήγορος 
(επειδή συχνά είναι άσκοπο να αντιδρά πολύ γρήγορα, τίθενται σκόπιμες 
χρονοκαθυστερήσεις).  
 
  
 
 
 
Σχήμα 1.15 Η σύγχρονη γεννήτρια ως παραγωγός ισχύος 
 
    
 
1.8.1.  Μηχανισμός f-P : Παραγωγή ενεργού ισχύος και έλεγχος συχνότητας  
   Ο μηχανισμός αυτός αναπαριστά το ότι, αυξανομένης της ενεργού φόρτισης της 
γεννήτριας, Ρ,  μειώνεται η ταχύτητα περιστροφής του δρομέα και της κινητήριας μηχανής, 
άρα και η ηλεκτρική συχνότητα, f. Προκύπτει πειραματικά -και μάλιστα επιδιώκεται από 
τους κατασκευαστές- ότι η συσχέτιση αυτή είναι αναλογική και αναπαρίσταται από μία 
ευθεία γραμμή με αρνητική κλίση, τον αποκαλούμενο κανόνα καυσίμου της κινητήριας 
μηχανής, βλ. Σχήμα  1.16, όπου στον οριζόντιο άξονα αντιστοιχεί η φόρτιση ενεργού ισχύος 
της γεννήτριας, ενώ στον κάθετο άξονα η ηλεκτρική συχνότητα.   
    Η κλίση της χαρακτηριστικής του κανόνα f-P καλείται βαθμός αναλογίας ή στατισμός 
συχνότητας και καθορίζεται μόνον από τον κατασκευαστή της κινητήριας μηχανής και του 
ρυθμιστή στροφών. 
 
   Ο μηχανισμός f-P καθορίζεται με επέμβαση στην κινητήρια μηχανή και τον κανόνα 
καυσίμου της, κάτι που αναλαμβάνει να κάνει ο ρυθμιστής στροφών (speed governor), βλ. 
Σχ. 1.16 Πιο συγκεκριμένα, δεδομένου ότι η κλίση της χαρακτηριστικής (στατισμός) είναι 
σταθερή, μετακίνηση της ευθείας f-P αυτής παράλληλα προς τα πάνω, ισοδυναμεί με αύξηση 
της έγχυσης καυσίμου στην κινητήρια μηχανή κάτι που οδηγεί σε αύξηση της παραγόμενης 
Σύγχρονη 
γεννήτρια 
 
  
 
 
 
Μηχανική 
ενέργεια 
(Ροπή  στρέψης) 
Κινητήρια 
Μηχανή 
Ρυθμιστής 
στροφών 
(συχνότητας) 
Ρυθμιστής 
τάσης (AVR) 
ΣΡ διέγερσης 
Ηλεκτρική ενέργεια (ΕΡ) 
Ενεργός & Άεργος Ισχύς 
Μηχανισμός f-P 
Μηχανισμός V-Q 
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ενεργού ισχύος και αύξηση της συχνότητας. Αντιθέτως, μετακίνηση της ευθείας f-P αυτής 
παράλληλα προς τα κάτω ισοδυναμεί με μείωση της έγχυσης καυσίμου στην κινητήρια 
μηχανή κάτι που οδηγεί σε μείωση της παραγόμενης ενεργού ισχύος και μείωση της 
συχνότητας. 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.16 Χαρακτηριστική f-P 
 
   
 
1.8.2.  Μηχανισμός V-Q: Παραγωγή αέργου ισχύος και έλεγχος τάσης 
   Ο μηχανισμός αυτός αποδίδει, όπως προαναφέρθηκε το ότι, αυξανομένης της αέργου 
φόρτισης της γεννήτριας, Q,  μειώνεται το μέτρο της τάσης ακροδεκτών, V.  
   Σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση, ο κανόνας αυτός είναι εν γένει μη γραμμικός, 
ενώ μπορεί μόνον να προσεγγιστεί από γραμμική συνάρτηση για κάποιες περιοχές τιμών, βλ. 
Σχήμα 1.17, όπου στον οριζόντιο άξονα αντιστοιχεί η φόρτιση αέργου ισχύος της γεννήτριας, 
ενώ στον κάθετο άξονα η πολική τάση ακροδεκτών.   
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.17 Χαρακτηριστική V-Q 
   Η κλίση της χαρακτηριστικής του κανόνα καλείται βαθμός αναλογίας ή στατισμός τάσης 
και καθορίζεται μόνον από τον κατασκευαστή της γεννήτριας και του κυκλώματος 
διέγερσης. Όπως προαναφέρθηκε, ο στατισμός τάσης έχει, εν γένει, μεταβαλλόμενη τιμή 
ανάλογα με την περιοχή τιμών αέργου φόρτισης της γεννήτριας. 
 
V 
Q 
Qονομαστικό 
Vκενού φορτίου 
Vπλήρους φορτίου 
f 
P 
Pονομαστικό 
fκενού φορτίου 
fπλήρους φορτίου 
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   Ο μηχανισμός V-Q καθορίζεται με επέμβαση στην γεννήτρια και το κύκλωμα διέγερσής 
της, κάτι που αναλαμβάνει να κάνει ο ρυθμιστής τάσης (voltage regulator), βλ. Σχ. 1.15. Πιο 
συγκεκριμένα, δεδομένου ότι η κλίση της χαρακτηριστικής (στατισμός) είναι περίπου 
σταθερή, μετακίνηση της χαρακτηριστικής V-Q αυτής παράλληλα προς τα πάνω, ισοδυναμεί 
με αύξηση της έγχυσης ΣΡ στη γεννήτρια κάτι που οδηγεί σε αύξηση της παραγόμενης 
αέργου ισχύος και αύξηση της τάσης. Αντιθέτως, μετακίνηση της ευθείας V-Q αυτής 
παράλληλα προς τα κάτω ισοδυναμεί με μείωση της έγχυσης ΣΡ στη γεννήτρια κάτι που 
οδηγεί σε μείωση της παραγόμενης αέργου ισχύος και μείωση της τάσης.  
   Σημειώνεται εξάλλου ότι, τo συνεχές ρεύμα διέγερσης ρυθμίζεται συνήθως να είναι αρκετά 
μεγάλο έτσι, ώστε η ΗΕΔ Ε να είναι αισθητά μεγαλύτερου μέτρου από την τάση ακροδεκτών 
V.  Η κατάσταση αυτή καλείται υπερδιέγερση της σύγχρονης γεννήτριας. Με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται η ροή αέργου ισχύος από την γεννήτρια προς το δίκτυο, καλύπτοντας τις 
ανάγκες όλου του δικτύου σε άεργο ισχύ. 
 
 
 
 
   
 
1.9.  Παράλληλη λειτουργία γεννητριών Ε.Ρ.(Εναλλακτήρων) 
 
   Για να πραγματοποιηθεί ο παραλληλισμός των σύγχρονων γεννητριών πρέπει να τηρούνται 
οι παρακάτω προϋποθέσεις: 
 
α) Οι εναλλακτήρες να είναι του αυτού είδους (π.χ. με συνδεσμολογία του τριφασικού 
τυλίγματος τυμπάνου σε “Y”) 
β)   Οι παραγόμενες ομοειδείς τάσεις U1 και U2 να είναι ίσες 
γ)   Οι συχνότητες f1 και f2 να είναι ίσες 
δ)   Η διαδοχή των φάσεων να είναι η ίδια 
ε)   Οι τάσεις των αντίστοιχων φάσεων να είναι σε φάση 
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Σχήμα 1.18  
α)παραλληλισμός  μεταξύ δύο γεννητριών  β)παραλληλισμός μεταξύ γεννήτριας και «άπειρου 
ζυγού7» δικτύου 
 
    Στο σχήμα 1.18.β φαίνεται ο παραλληλισμός μιας σύγχρονης γεννήτριας με το δίκτυο, με 
την 
μέθοδο των λαμπτήρων πλοήγησης (σκοτεινή σύνδεση ). 
    Θεωρούμε δύο εναλλακτήρες, σχήμα 1.18.α ,από τους οποίους ο ένας είναι συνδεδεμένος 
στο δίκτυο και παρέχει τάση στους ζυγούς, ενώ πρόκειται να συνδεθεί στους ίδιους ζυγούς 
και ο δεύτερος εναλλακτήρας. 
 
    Σε κάθε εναλλακτήρα θα αντιστοιχεί και ένα σύστημα διανυσμάτων τάσεων που 
περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ω=2πf  όπου f=n1
    Στους ακροδέκτες του διακόπτη επομένως εφαρμόζεται η τάση 
/60. 
  
Όπως φαίνεται στο αναλυτικό σχήμα στην μια πλευρά του τριπολικού διακόπτη Δ1 επικρατεί 
η τάση U1α, ενώ στην άλλη, η τάση U2α. 
 
ΔU=U1α-U2α. 
Όταν U1α=U2α=Uα τότε ΔU=0 
                                                          
7 Με την έννοια άπειρο ζυγό εννοείται ο κόμβος του δικτύου που έχει σταθερή τάση V και συχνότητα f 
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     Κατάλληλη στιγμή για το κλείσιμο του διακόπτη Δ2 είναι όταν ΔU=0, δηλαδή όταν οι 
λάμπες σβήνουν τελείως. 
 
    Για να επιτύχουμε την κατάλληλη στιγμή που θα κλείσουμε τον διακόπτη (ΔU=0), πρέπει 
το αναβόσβημα να είναι αρκετά αργό (περίπου ένα αναβόσβημα κάθε δύο δευτερόλεπτα). 
Εάν κατά την στιγμή που κλείσει ο διακόπτης έχουμε ΔU<0 ή ΔU>0, τότε μέσα από τις 
επαφές του διακόπτη Δ2 θα κυκλοφορήσει ένα ισχυρό μεταβατικό ρεύμα που μπορεί να 
προκαλέσει σοβαρή ανωμαλία στο κύκλωμα. 
 
    Στα σταθμούς παραγωγής 8
 
 ηλεκτρικής ενέργειας ο παραλληλισμός γίνεται με ειδικά 
όργανα συγχρονισμού που τοποθετούνται σε ιδιαίτερη κατασκευή. Αυτά είναι το διπλό 
βολτόμετρο ,διπλό συχνόμετρο και το συγχρονοσκόπιο. 
 
 
 
Σχήμα 1.19 
 α)διπλό βολτόμετρο                                         β)συχνόμετρο                                     γ)συγχρονοσκόπιο 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
8 Σε αυτά συγκαταλέγονται και τα πλοία. 
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2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 
ΠΑΡΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΣ ΜΙΚΡΩΝ ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 
ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ 
ΑΣΚΗΣΗ) 
   
   Ο χώρος του εργαστηρίου ηλεκτρολογίας διαθέτει 4 όμοιες μεταξύ τους γεννήτριες  μικρής 
ισχύος με τάσεις εξόδου V
2.1.  Περιγραφή των γεννητριών 
a.c
   Τα ζεύγη αυτά σαν κινητήρια μηχανή έναν τριφασικό  ηλεκτροκινητήρα  ονομαστικής 
ισχύος 250 W (βλ.σχ.2.1.α) συνδεδεμένο σε μια ηλεκτρογεννήτρια μικρής ισχύος 
(βλ.σχ.2.1.α). 
=8÷9.5 V. 
 
Σχήμα 2.1       α)Κινητήρια μηχανή                                                        β)Σύγχρονη γεννήτρια            
 
 
Σχήμα 2.2  Οι εργαστηριακού τύπου  τριφασικές γεννήτριες 
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Σχήμα 2.3  Η εξωτερική δομή της γεννήτριας 
   Για την εκτέλεση του Παραλληλισμού αξίζει να σημειωθεί ότι διαπιστώθηκε ο 
παραλληλισμός όλων των γεννητριών ανά ζεύγη.  
   Στην εκπόνηση αυτής της διπλωματικής πριν γίνει ανάπτυξη της διαδικασίας του 
παραλληλισμού  μεταξύ των γεννητριών, έγινε υπολογισμός των παραμέτρων των 
γεννητριών (επαγωγική αντίδραση τυμπάνου και ωμική αντίσταση του στάτη). 
   
   Ο υπολογισμός της ωμικής αντίστασης έγινε με ένα ωμόμετρο, ενώ της επαγωγικής 
αντίδρασης
2.2.  Προσδιορισμός παραμέτρων τριφασικής γεννήτριας 
9
   Στην συνέχεια παρατίθενται οι υπολογισμοί που έγιναν για την γεννήτρια Νο.4
 με τον τρόπο που περιγράφηκε στη θεωρία (με τη δοκιμή βραχυκύκλωσης και 
ανοιχτοκύκλωσης). 
 
10
 
 
Διάγραμμα 2.1  Χαρακτηριστική ανοικτού κυκλώματος 
                                                          
9 Έγινε προσδιορισμός του μέτρου μόνο διότι δεν μπορούσε να μετρηθεί με κάποιο όργανο το όρισμα της 
γωνίας του ρεύματος. 
10 Η Νο4 γεννήτρια θα χρησιμοποιηθεί  στον παραλληλισμό μαζί με την Νο.3 και θα φορτισθεί με στοιχεία R,L. 
0
2
4
6
8
10
12
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
V
G
(V
)
If(A)
Χαρακτηριστική ανοικτού κυκλώματος
Σημείο «θλάσης» 
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   Όπως επισημάνθηκε και στην θεωρία από μια τιμή του ρεύματος και μετά εμφανίζονται 
φαινόμενα κορεσμού. Η τιμή «γόνατος» αντιστοιχεί σε ρεύμα διέγερσης 7,4 Α. 
 
   Το  διάγραμμα 2.1  έγινε  με την καταγραφή των μετρήσεων  που βρίσκονται στον πίνακα 2.1 
I
 
f VG 
0 0.687 
0.035336 0.956 
0.070671 1.082 
0.106007 1.364 
0.141343 1.714 
0.212014 2.278 
0.353357 3.488 
0.530035 5.149 
0.706714 6.91 
0.883392 8.14 
1.060071 9.32 
Πίνακας  2.1  Χαρακτηριστική ανοικτού κυκλώματος 
 
 
Διάγραμμα 2.2  Χαρακτηριστική βραχυκυκλώματος 
 
 
 
0
5
10
15
20
25
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
IG
(A
)
If(A)
Χαρακτηριστική βραχυκύκλωσης
Πειραματικά 
δεδομένα
Παρεμβολή με την 
μέθοδο των 
ελαχίστων 
τετραγώνων
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Το  διάγραμμα 2.2  έγινε  με την καταγραφή των μετρήσεων  που βρίσκονται στον πίνακα 2.2 
I
 
f Ι
 
G 
0 2.17 
0.035336 2.83 
0.070671 3.58 
0.106007 4.33 
0.141343 5.19 
0.176678 6.36 
0.353357 10.9 
0.530035 15.38 
0.636042 19.24 
Πίνακας  2.2  Χαρακτηριστική βραχυκυκλώματος 
   Από τα διαγράμματα (2.1 και 2.2) τώρα για συγκεκριμένο Ιf  υπολογίζονται τα ΕG=VG  και 
Ιβραχ.=ΙG
    
 και από τις εξισώσεις (1.3) και (1.4) προκύπτουν: 
   To μέτρο της σύνθετης αντίστασης του τυλίγματος στον στάτη ισούται με:  
2 2 G
G G
G
ER X
I
+ =  
   Συνεπώς το μέτρο της επαγωγικής αντίδρασης ισούται με: 
2
2G
G G
G
EX R
I
 
= − 
 
 
   Έχοντας υπολογισμένες της ωμικές αντιστάσεις σε κάθε φάση και έχοντας συμμετρικά 
ρεύματα. 
No.4 ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 
Rs Ω 
u1u2 0.2 
v1v2 0.2 
w1w2 0.2 
Πίνακας  2.3  Ωμικές αντιστάσεις σε κάθε φάση στο στάτη 
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Υπολογίζουμε την επαγωγική αντίδραση: 
Για Ιf=0.53 A   VG=5.149 V  και  ΙG
No.4 ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 
=15.38 A  έχουμε: 
Χs Ω 
u1u2 0.268 
v1v2 0.268 
w1w2 0.268 
Πίνακας  2.4 Επαγωγική αντίδραση σε κάθε φάση στο στάτη 
 
   
 
2.3.  Περιγραφή διαδικασίας παραλληλισμού 
   Σε αυτή την ενότητα γίνεται αναφορά στον παραλληλισμό μεταξύ των γεννητριών του 
εργαστηρίου, οι οποίες  χρησιμοποιούνται για εργαστηριακή άσκηση σε προπτυχιακούς 
φοιτητές, καθώς οι μικρής τιμής τάσεις εξόδου του εναλλασσόμενου ρεύματος κρίνονται 
ασφαλείς. 
 
    Καταρχήν όπως ειπώθηκε και στην αρχή αυτού του κεφαλαίου παρατηρήθηκε ο παραλληλισμός 
όλων των γεννητριών ανά ζεύγη. Στον πίνακα 2.5 παρουσιάζονται οι τιμές της τάσης  διέγερσης της 
κάθε γεννήτριας, καθώς και η συχνότητα  λειτουργίας του ηλεκτροκινητήρα που κινεί την 
γεννήτρια. 
 
 
 
Νο.2 Νο.4 No.1 No.3 
Vf(V) 2.7 2.9 3.3 2.6 
f(Hz) 50 50 50 50 
 
 
No.3 No.4 No.1 No.2 
Vf(V) 2.9 2.8 3.7 2.6 
f(Hz) 50 50 50 50 
Πίνακας  2.5  Τιμές ρύθμισης της συχνότητας κίνησης της γεννήτριας και της τάσης διέγερσης   για 
τον παραλληλισμό 
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   Στην συνέχεια περιγράφεται βήμα προς βήμα ο παραλληλισμός των γεννητριών Νο.4 και Νο.3 
καθώς και η φόρτιση αυτών με στοιχεία R,L. 
 
   2.3.1.  Περιγραφή του εργαστηριακού εξοπλισμού που θα χρειαστεί για την εκτέλεση 
της πειραματικής άσκησης11
 
Σχήμα 2.4  Τροφοδοτικά D.C  0-30 V,0-5 A. 
 
 
 
   Για την επίτευξη της εργαστηριακής  άσκησης  απαιτείται ο παρακάτω εξοπλισμός: 
 
Σχήμα 2.5  Μετατροπέας 1φ 220/50 Ηz σε 3φ 380/ 0-50 Ηz. 
                                                          
11 Στο παράρτημα ΙΙ υπάρχει φυλλάδιο εκτέλεσης της εργαστηριακής άσκησης. 
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Σχήμα 2.6 Οι γεννήτριες προς παραλληλισμό (σημειώνονται οι τρεις φάσεις “a”, “b”, “c”). 
  
 
 
 
Σχήμα 2.7  Aυτοσχέδια διάταξη  ελέγχου συνθηκών και υλοποίησης του παραλληλισμού.  
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Σχήμα 2.8  Παλμογράφος συνδεδεμένος παράλληλα με  τους  λαμπτήρες(που βρίσκονται σε σειρά) 
για την μελέτη  του διακροτήματος και της διαφοράς δυναμικού μεταξύ των γεννητριών κατά τον 
συγχρονισμό. 
 
 
 
 
Σχήμα 2.9   Βολτόμετρα για τον έλεγχο των πολικών τάσεων στις εξόδους των γεννητριών. 
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Σχήμα 2.10  Στοιχεία R,L που χρησιμοποιούνται για την φόρτιση της γεννήτριας (αυτόνομης ή 
παραλληλισμένης). 
 
   2.3.2.  Βήματα για την επίτευξή του παραλληλισμού των γεννητριών  
 
Βήμα 1: Συνδέεται ο Inverter στην πρίζα ασφαλείας 220 Va.c και από την τριφασική του 
έξοδο (L1,L2,L3)  τροφοδοτείται ο ηλεκτροκινητήρας (κινητήρια μηχανή) σε συνδεσμολογία 
τριγώνου12
Βήμα 2:Στις εξόδους των τυλιγμάτων στον στάτη της γεννήτριας υλοποιείται συνδεσμολογία  
τριγώνου αποκλειστικά και μόνο με τον τρόπο
( το βήμα αυτό ισχύει και για τις δύο γεννήτριες). 
13
                                                          
12 Επιλέγουμε αυτήν την συνδεσμολογία για μέγιστη ροπή του κινητήρα. 
13Με διαφορετική συνδεσμολογία(διαφορετικό τρίγωνο ή αστέρα) διαπιστώθηκε πειραματικά η μη 
συμμετρικότητα των τάσεων εξόδου των γεννητριών. 
 που φαίνεται στο σχ.2.6. 
Βήμα 3: Σύνδεση των τροφοδοτικών συνεχούς ρεύματος με τα τυλίγματα διέγερσης της κάθε 
γεννήτριας (Προσοχή στη σωστή σύνδεση  των πόλων μεταξύ τροφοδοτικών και τυλιγμάτων 
διέγερσης, δηλαδή ΄΄θετικό με θετικό΄΄ και ΄΄αρνητικό με αρνητικό΄΄).  
Βήμα 4: Σύνδεση των φάσεων της κάθε γεννήτριας  στην διάταξη ελέγχου συνθηκών και 
επίτευξής του παραλληλισμού στις εισόδους (μπόρνες) που βρίσκονται κάτω από τις λάμπες 
πυρακτώσεως. Στις κόκκινες μπόρνες (L1,L2,L3) τοποθετούμε τις φάσεις της Νο.3 
γεννήτριας ενώ στις μαύρες (L1’,L2’,L3’) τοποθετούνται οι φάσεις της Νο.4 γεννήτριας, 
όπως φαίνεται και στο σχ.2.7. 
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Βήμα 5: Τίθενται σε λειτουργία οι ηλεκτρογεννήτριες μέσω του inverter πατώντας το 
μπουτόν που έχει ανάγλυφο το γράμμα ‘I’,για σταμάτημα των γεννητριών πιέζεται το 
μπουτόν του inverter που έχει ανάγλυφο το γράμμα ‘Ο’, και γίνεται ρύθμιση με το 
ποτενσιόμετρο της συχνότητας στα 50 Ηz και στις δύο. 
Βήμα 6: Αφού οι γεννήτριες πάρουν τις ονομαστικές τους στροφές ρυθμίζεται η τάση 
διέγερσης από τα στροφεία των τροφοδοτικών σχ.2.4,στις τιμές που αναγράφονται στον 
πίνακα 2.5 (ανάλογα με τα ζεύγη γεννητριών που επιλέγονται). 
Βήμα 7:  Σύνδεση ενός βολτόμετρου μεταξύ των φάσεων a και b στην  κάθε γεννήτρια, ώστε 
να γίνει έλεγχος της συνθήκης ισότητας των τάσεων. Επίσης συνδέεται  ο παλμογράφος του 
σχ.2.8 για την παρατήρηση του διακροτήματος που δημιουργείται μεταξύ των δυο 
γεννητριών.  
Βήμα 8: Από την διάταξη των λαμπτήρων πλοήγησης παρατηρείται αν υπάρχει ορθή 
ακολουθία των φάσεων14,αν δεν υπάρχει τότε γίνεται αντιμετάθεση των φάσεων b και c στην 
μια γεννήτρια. Στην συνέχεια παρατηρείται αν με τις συγκεκριμένες τιμές διέγερσης 
επιτυγχάνεται ο συγχρονισμός των γεννητριών, ιδανικές συνθήκες για παραλληλισμό είναι η 
επίτευξη του «σβησίματος» των λαμπτήρων πάνω από 2 sec,αν είναι ικανές οι συνθήκες 
γίνεται μετάβαση στο Βήμα 9ο
 
  ειδάλλως γίνεται επιστροφή στο Βήμα 6 και μεταβάλλονται 
λίγο οι τιμές των τάσεων διέγερσης από αυτές που αναγράφονται στο πίνακα 2.5. 
Βήμα 9: Είναι σε θέση να οπλιστεί ο διακόπτης του παραλληλισμού και να επιτευχθεί 
σωστός παραλληλισμός. 
   Με την ολοκλήρωση των βημάτων η πειραματική διάταξη θα είναι όπως φαίνεται στα 
σχήματα 2.11 και 2.12. 
Σχήμα 2.11  Φωτογραφία πειραματικής διάταξης γεννητριών πριν τον παραλληλισμό. 
                                                          
14Εάν οι προς παραλληλισμό φάσεις έχουν συνδεθεί σωστά τότε αναβοσβήνουν ταυτόχρονα, ενώ σε 
διαφορετική περίπτωση αναβοσβήνουν κυκλικά. 
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Σχήμα 2.12  Φωτογραφία πειραματικής διάταξης γεννητριών μετά τον παραλληλισμό. 
 
 
 
   Στα σχήματα 2.13 και 2.14 παρατίθενται οι καταγραφές του παλμογράφου πριν και μετά 
τον παραλληλισμό. 
 
Σχήμα 2.13  Καταγραφή διακροτήματος μεταξύ των δυο γεννητριών πριν τον παραλληλισμό. 
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Σχήμα 2.14  Καταγραφή παλμογράφου μετά τον οπλισμό του διακόπτη παραλληλισμού. 
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   2.4.  Φόρτιση αυτόνομης  γεννήτριας με στοιχεία R,L 
 
   Σε αυτή την ενότητα του κεφαλαίου παρατίθενται οι μετρήσεις που πάρθηκαν κατά την 
αυτόνομη φόρτιση (με στοιχεία R,L,βλ σχ.2.8) της γεννήτριας Νο.3 και κατά τον 
παραλληλισμό της με την Νο.4. 
   Οι μετρήσεις καταγράφηκαν με το όργανο ακριβείας Dranetz-BMI PX5-400 όπου 
μετρήθηκαν οι πολικές τάσεις (στη συνδεσμολογία τρίγωνο είναι ίσες οι πολικές με τις 
φασικές), τα ρεύματα των φάσεων, η ενεργός ισχύς, η άεργος ισχύς και η φαινόμενη ισχύς. 
   2.4.1.  Συνδεσμολογία φορτίων σε αστέρα (Υ) 
 
Πίνακας  2.6   Φορτίο 10Ω+30mH 
ΦΟΡΤΙΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ Νο.3,ΦΟΡΤΙΟ:10Ω+30mH 
Τάσεις 
εξόδου(V) 
Ρεύμα ανά 
φάση(Α) 
Ενεργός 
Ισχύς(W) 
Άεργος Ισχύς(VAR) Φαινόμενη Ισχύς(VA) 
Vab 8.36 Ιa 0.148 0.104 1.247673 1.252 
Vbc 8.142 Ιb 0.146 0.141 1.186652 1.195 
Vca 8.32 Ιc 0.166 0.132 1.203784 1.211 
 
 
Πίνακας  2.7   Φορτίο 30Ω+20mH 
ΦΟΡΤΙΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ Νο.3,ΦΟΡΤΙΟ:30Ω+20mH 
Τάσεις 
εξόδου(V) 
Ρεύμα ανά 
φάση(Α) 
Ενεργός 
Ισχύς(W) 
Άεργος 
Ισχύς(VAR) 
Φαινόμενη Ισχύς(VA) 
Vab 8.416 Ιa 0.127 0.529 0.9208 1.062 
Vbc 8.249 Ιb 0.125 0.48 0.9113 1.03 
Vca 8.411 Ιc 0.125 0.493 0.9248 1.048 
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   2.4.2.  Συνδεσμολογία φορτίων σε τρίγωνο (Δ) 
 
 
Πίνακας  2.8   Φορτίο 100Ω+20mH 
ΦΟΡΤΙΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ Νο.3,ΦΟΡΤΙΟ:100Ω+20mH 
Τάσεις 
εξόδου(V) 
Ρεύμα ανά 
φάση(Α) 
Ενεργός Ισχύς(W) Άεργος Ισχύς(VAR) Φαινόμενη Ισχύς(VA) 
Vab 8.519 Ιa 0.139 0.902 0.7592 1.179 
Vbc 8.32 Ιb 0.137 0.842 0.7278 1.113 
Vca 8.501 Ιc 0.137 0.857 0.7638 1.148 
 
 
 
 
Πίνακας  2.9   Φορτίο 100Ω+30mH 
ΦΟΡΤΙΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ Νο.3,ΦΟΡΤΙΟ:100Ω+30mH 
Τάσεις 
εξόδου(V) 
Ρεύμα ανά 
φάση(Α) 
Ενεργός Ισχύς(W) Άεργος Ισχύς(VAR) Φαινόμενη Ισχύς(VA) 
Vab 8.46 Ιa 0.135 0.811 0.804 1.142 
Vbc 8.281 Ιb 0.133 0.762 0.7961 1.102 
Vca 8.463 Ιc 0.133 0.778 0.8056 1.12 
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   2.5.  Φόρτιση παραλληλισμένων γεννητριών, με στοιχεία R,L 
 
    2.5.1.  Συνδεσμολογία φορτίων σε αστέρα (Υ) 
 
Πίνακας  2.10   Φορτίο 10Ω+30mH 
ΦΟΡΤΙΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ Νο.3 ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΕΝΗΣ ΜΕ ΤΗΝ Νο.4,ΦΟΡΤΙΟ:10Ω+30mH 
Τάσεις 
εξόδου(V) 
Ρεύμα ανά 
φάση(Α) 
Ενεργός Ισχύς(W) Άεργος Ισχύς(VAR) Φαινόμενη Ισχύς(VA) 
Vab 8.828 Ιa 0.129 0.338 1.0814 1.133 
Vbc 8.815 Ιb 0.156 0.147 1.3619 1.373 
Vca 8.849 Ιc 0.156 0.142 1.3706 1.378 
 
 
 
Πίνακας  2.11   Φορτίο 30Ω+20mH 
ΦΟΡΤΙΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ Νο.3 ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΕΝΗΣ ΜΕ ΤΗΝ Νο.4,ΦΟΡΤΙΟ:30Ω+20mH 
Τάσεις 
εξόδου(V) 
Ρεύμα ανά 
φάση(Α) 
Ενεργός Ισχύς(W) Άεργος Ισχύς(VAR) Φαινόμενη Ισχύς(VA) 
Vab 8.808 Ιa 0.108 0.747 0.5853 0.949 
Vbc 8.783 Ιb 0.133 0.555 1.0265 1.167 
Vca 8.84 Ιc 0.133 0.56 1.0375 1.179 
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   2.5.2.  Συνδεσμολογία φορτίων σε τρίγωνο (Δ) 
 
Πίνακας  2.12   Φορτίο 100Ω+20mH 
ΦΟΡΤΙΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ Νο.3 ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΕΝΗΣ ΜΕ ΤΗΝ Νο.4,ΦΟΡΤΙΟ:100Ω+20mH 
Τάσεις 
εξόδου(V) 
Ρεύμα ανά 
φάση(Α) 
Ενεργός Ισχύς(W) Άεργος Ισχύς(VAR) Φαινόμενη Ισχύς(VA) 
Vab 8.811 Ιa 0.118 0.99 0.3052 1.036 
Vbc 8.778 Ιb 0.143 0.942 0.8017 1.237 
Vca 8.838 Ιc 0.143 0.947 0.8281 1.258 
 
 
 
 
Πίνακας  2.13   Φορτίο 100Ω+30mH 
ΦΟΡΤΙΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ Νο.3 ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΕΝΗΣ ΜΕ ΤΗΝ Νο.4,ΦΟΡΤΙΟ:100Ω+30mH 
Τάσεις 
εξόδου(V) 
Ρεύμα ανά 
φάση(Α) Ενεργός Ισχύς(W) Άεργος Ισχύς(VAR) Φαινόμενη Ισχύς(VA) 
Vab 8.743 Ιa 0.114 0.929 0.37 1 
Vbc 8.727 Ιb 0.138 0.835 0.8757 1.21 
Vca 8.76 Ιc 0.138 0.853 0.8861 1.23 
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3Ο
ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ 
ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΣ ΑΥΤΗΣ ΜΕ ΑΠΕΙΡΟ 
ΖΥΓΟ 
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
   Σκοπός αυτής της ενότητας είναι η μελέτη της λειτουργίας της γεννήτριας του εργαστηρίου 
με έναν διαφορετικό ΑVR, όχι αυτόν που δίνει ο κατασκευαστής, ο οποίος έχει ένα 
αυξημένο  εύρος δυνατοτήτων τις οποίες θα λεχθούν στην συγγραφή αυτής της ενότητας. 
  3.1.  Περιγραφή της υπό μελέτη γεννήτριας και του εξοπλισμού που την 
απαρτίζουν 
 
   Η γεννήτρια είναι σύγχρονη με έκτυπο δρομέα τεσσάρων πόλων, της εταιρίας GENCO και 
είναι από της μικρότερες σε ισχύ που κυκλοφορούν στην αγορά. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
της γεννήτριας παρατίθενται στο Παράρτημα Ι. 
 
Σχήμα 3.1 Όψη της γεννήτριας            
   Η μηχανική ενέργεια δίνεται από έναν τριφασικό κινητήρα επαγωγής, ο οποίος 
τροφοδοτείται από το δίκτυο της Δ.Ε.Η και η εκκίνηση του και η παύση του γίνεται μέσω 
ενός ηλεκτρονικού μετατροπέα ( inverter) όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.2α . 
 
Σχήμα 3.2        α)o inverter  Mitsubishi E500                 β)Ρυθμιστής στροφών γεννήτριας 
       Ο ηλεκτρονικός μετατροπέας  βρίσκεται στον ηλεκτρολογικό πίνακα  που είναι τοποθετημένος  
πάνω  από την γεννήτρια, όπως  φαίνεται στα παρακάτω σχήματα: 
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Σχήμα 3.3    α)Εσωτερική  διαμόρφωση του πίνακα      β)εξωτερική  όψη του πίνακα 
   Πριν ξεκινήσει η προσαρμογή του νέου ΑVR στην γεννήτρια, γίνονται τα εξής: Έχοντας 
ακόμα τον AVR του κατασκευαστή της γεννήτριας ,γίνεται φόρτιση της γεννήτριας με 
φορτία και καταγραφή των μετρήσεων. Χωρίς τον κατασκευαστικό ΑVR δίνεται στο τύλιγμα 
διέγερσης συνεχές ρεύμα σταθερής τιμής από ένα τροφοδοτικό, τέτοιο ώστε η γεννήτρια να 
φτάσει την ονομαστική της τάση και στην συνέχεια ξαναφορτίζεται  και γίνεται καταγραφή 
των μετρήσεων.  
    Αξίζει να σημειωθεί πως γίνεται πρώτη φορά  φόρτιση της γεννήτριας με πολλά φορτία 
μαζί  φθάνοντας στο 70% της ονομαστικής της ισχύος, καθώς και καταγραφή μετρήσεων 
κατά την λειτουργία της. 
  Οι μετρήσεις κατά την λειτουργία της γεννήτριας έγιναν με το Power Analyzer της Fluke,το 
οποίο είναι μεγάλης ακρίβειας και χρησιμοποιείται για την μελέτη παρόμοιων 
εγκαταστάσεων. 
 
Σχήμα 3.4    FLUKE   Power Analyzer 
 
ΝΙΚΟΛΑΟΣ Π. ΒΡΟΝΤΑΜΙΤΗΣ   ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
37 
 
  3.2.  Φόρτιση της γεννήτριας  με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσης του  
κατασκευαστή της γεννήτριας  σε λειτουργία 
 
   Ο ΑVR του κατασκευαστή είναι τύπου ΑC5A 15
 
Σχήμα 3.5   Ο κατασκευαστικός ΑVR  της γεννήτριας  τύπου ΑC5A 
,βλ.σχ.3.4. Ενώ τα φο ρτία που  
χρησιμοποιούνται για την φόρτιση φαίνονται στο σχήμα 3.7 
 
Σχήμα 3.6   Οι ασφαλειοδιακόπτες  του πίνακα (Δ1÷Δ6) από τους οποίους  τίθενται σε λειτουργία τα 
διάφορα φορτία που  τροφοδοτεί η γεννήτρια.   
                                                          
15 Αναφέρεται αυτός ο τύπος και στο κεφάλαιο 1 στην περιγραφή των τύπων ΑVR που προτείνει ο οργανισμός 
ΙΕΕΕ. 
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Σχήμα 3.7  1)Τριφασικός επαγωγικός κινητήρας (2,238 KW) 2)Τριφασικός  κινητήρας επαγωγής 
(0,25K W) 3)Μονοφασικός επαγωγικός κινητήρας  4)Λάμπες πυρακτώσεως (ωμικά φορτία)  5)Πηνία 
(μονοφασικά) 
   Τα στοιχεία των  φορτίων του σχήματος 3.7 παρατίθενται στο Παράρτημα Ι.                                     
 
   Οι μετρήσεις που ακολουθούν αφορούν  την αυξανόμενη φόρτιση, ώσπου η γεννήτρια να 
φορτιστεί με τα παραπάνω φορτία συνολικά. 
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Σχήμα 3.8  Εργαστηριακός πάγκος  με τα  φορτία της γεννήτριας 
 
 
   Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικό κινητήρα(2,238 ΚW) σε λειτουργία: 
  
Σχήμα 3.9   α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα                        β)Ενεργός Ισχύς ,Άεργος Ισχύς, Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής Ισχύος  
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   Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικό κινητήρα(2,238 KW)+τριφασικό επαγωγικό 
κινητήρα(0,25 ΚW) σε λειτουργία: 
  
       
Σχήμα 3.10   α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα                        β)Ενεργός Ισχύς ,Άεργος Ισχύς, Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής  Ισχύος 
 
   Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικός κινητήρα(2,238 KW)+τριφασικό επαγωγικό 
κινητήρα(0,25 KW)+Λάμπες πυρακτώσεως σε λειτουργία: 
 
  
Σχήμα 3.11  α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα                          β)Ενεργός Ισχύς ,Άεργος Ισχύς ,Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής Ισχύος 
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     Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικό κινητήρα(2,238 ΚW)+τριφασικό επαγωγικό 
κινητήρα(0,25 kW)+Λάμπες πυρακτώσεως +Πηνία σε λειτουργία: 
 
  
Σχήμα 3.12 α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα                             β)Ενεργός Ισχύ, Άεργος Ισχύς, Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής Ισχύος 
 
   Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικό κινητήρα(2,238 KW)+ τριφασικό επαγωγικό 
κινητήρα(0,25 KW)+ Λάμπες πυρακτώσεως+ Πηνία+ Μονοφασικό επαγωγικό 
κινητήρα σε λειτουργία: 
 
  
Σχήμα 3.13 α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα                        β)Ενεργός Ισχύς, Άεργος Ισχύς, Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής Ισχύος   
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  3.3.  Εξωτερική τροφοδοσία τυλίγματος διέγερσης με σταθερή τιμή 
συνεχούς ρεύματος  και επανάληψη φόρτισης 
 
   Αυτή η διαδικασία γίνεται για να αποδειχθεί πειραματικά ο μηχανισμός V-Q 
(βλ.Κεφ1,μηχανισμός V-Q), διότι με την ύπαρξη του ΑVR (automatic voltage regulator), η 
τάση παραμένει  σταθερή αυξανόμενης της αέργου ισχύος. 
   Για την κατασκευή του διαγράμματος V-Q χρησιμοποιούνται οι μετρήσεις για την μεσαία 
φάση της γεννήτριας (η ίδια φάση χρησιμοποιείται για την δημιουργία του διαγράμματος V-
Q, με την ύπαρξη του ΑVR). Παρατίθενται τα διαγράμματα με χρήση ΑVR και εξωτερικής 
διέγερσης. 
   3.3.1.  Διάγραμμα V-Q της γεννήτριας με την ύπαρξη  ΑVR 
Το διάγραμμα είναι αποτέλεσμα των μετρήσεων που βρίσκονται στον πίνακα 3.1 
ΦΑΣΗ L2 
V(Volts) Q(Kvar) 
221.6 0 
221.6 0.6 
221.4 0.75 
222 0.76 
218.2 1 
219.5 0.99 
Πίνακας 3.1 Αποτελέσματα μετρήσεων κατά την διάρκεια αυξανόμενης φόρτισης με τα φορτία που 
περιγράφηκαν παραπάνω. 
 
Διάγραμμα 3.1 Σχέση τάσης-αέργου ισχύς, αυξανόμενης της φόρτισης της γεννήτριας (Η τάση 
διατηρείται σχεδόν σταθερή λόγω του AVR) 
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   3.3.2.  Διάγραμμα V-Q της γεννήτριας τροφοδοτώντας το τύλιγμα διέγερσης με σταθερό 
ρεύμα 
 
Η τάση διέγερσης και το ρεύμα διέγερσης που τροφοδοτούμε το τύλιγμα είναι: 
Vf 11.8 (V) 
If 0.49 (A) 
Πίνακας 3.2 Τάση και ένταση ρεύματος διέγερσης 
Το διάγραμμα είναι αποτέλεσμα των μετρήσεων που βρίσκονται στον πίνακα 3.3 
ΦΑΣΗ L2 
V(Volts) Q(Kvar) 
219.8 0 
183.8 0.34 
175.9 0.38 
174.3 0.39 
164.4 0.47 
160.4 0.47 
Πίνακας 3.3 Αποτελέσματα μετρήσεων κατά την διάρκεια αυξανόμενης φόρτισης με τα φορτία που 
περιγράφηκαν παραπάνω 
 
Διάγραμμα 3.2  Σχέση τάσης-αέργου ισχύς, αυξανόμενης της φόρτισης της γεννήτριας 
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  3.4.  Εγκατάσταση  του νέου ΑVR της Basler, DECS-100, στην σύγχρονη 
γεννήτρια εναλλασσόμενου ρεύματος 
 
   3.4.1.  Εγκατάσταση και ρύθμισή της συσκευής 
   Ο ΑVR της Basler, DECS-100, είναι ένα χαμηλού κόστους προϊόν, το οποίο μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και σε γεννήτριες που φθάνουν σε ισχύ τα 5ΜW. Είναι ιδανικό για 
γεννήτριες που παραλληλίζονται με άλλες γεννήτριες, λόγω της επιλογής αυτόματης 
ρύθμισης τάσης (voltage matching) που έχει. Επίσης εξασφαλίζει της προστασία της 
γεννήτριας από υπέρταση, έλλειψη διέγερσης και υπερδιέγερση τερματίζοντας το ίδιο την 
λειτουργία του (αυτοματοποιημένα). Το μικρό του μέγεθος κάνει εύκολη την εγκατάσταση 
του και σε μικρούς  χώρους. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα του είναι, το ότι ρυθμίζεται μέσω 
Η/Υ, πράγμα που το κάνει εύκολο και γρήγορο στην χρήση και καθορισμό όλων των 
παραμέτρων για αποτελεσματικότερη λειτουργία της γεννήτριας. Το πρόγραμμα Η/Υ πέραν 
των δυνατοτήτων ρύθμισης διαθέτει και δυνατότητα παρακολούθησης των παραμέτρων 
λειτουργίας (Τάση, Ρεύμα, Ισχύς, Συντελεστή Ισχύος των τριών φάσεων της γεννήτριας). Για 
την διαπίστωση των παραπάνω  γίνεται  η εγκατάσταση και η λειτουργία της διάταξης.  
   Η χρήση του στον χώρο των πλοίων είναι μεγάλη, λόγω της δυνατότητας voltage matching 
που κάνει και έχει πιστοποιητικό καλής λειτουργίας από τον νηογνώμονα DNV. 
   Σκοπός αυτής της ενότητάς της διπλωματικής είναι η εγκατάσταση  του νέου  εξοπλισμού 
και η διαπίστωση  αν η γεννήτρια λειτουργεί αποτελεσματικά (έλεγχος σωστής απόκρισης 
του ΑVR από την μετάβαση της λειτουργίας εν κενώ στην λειτουργία με φόρτιση). Αν οι 
λειτουργίες voltage matching16 και soft starting17
 
Σχήμα 3.14  α)εσωτερική  όψη του DECS-100                                          β)εξωτερικό περίβλημα του DECS-
100  
 που υποστηρίζει έχουν επιτυχή εφαρμογή 
στην γεννήτρια του εργαστηρίου. 
                                                          
16 Ταύτιση της τάσης της γεννήτριας που είναι συνδεδεμένος ο DECS-100 και της τάσης του άπειρου ζυγού. 
17 Προοδευτική εκκίνηση λειτουργίας, δηλαδή προοδευτική αύξηση της τάσης που παράγει η γεννήτρια. 
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   Βήματα για την εγκατάσταση 
Στο σχήμα  3.15  επεξηγούμε τους ακροδέκτες του μηχανήματος 
                                                                                                  
                                                                                              
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                      
                                                                                                  
                                                                                
                                                                                                    
                                                                                                   
                                                                                                                             
                                                                                                                             
                                                                                                         
 
                                                                                                     
                                                                                                     
  
                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.15   Περιγραφή των ακροδεκτών του  DECS-100 
 
Ακροδέκτες λήψης ρεύματος μεσαίας φάσης 
Ακροδέκτες λήψης τάσης από το ζυγό 
που θα παραλληλιστεί η γεννήτρια 
Ακροδέκτες(3 φάσεων) τάσης 
εξόδου της γεννήτριας 
Καταστάσεις ελέγχου(έλεγχος ταύτισης 
τάσης, έλεγχος ρύθμισης  αέργου 
ισχύς/συντελεστή ισχύος 
Γείωση 
Ακροδέκτες τροφοδοσίας 
κάρτας 
Έξοδοι προς τύλιγμα διέγερσης 
Θύρα επικοινωνίας συσκευής 
με τον Η/Υ 
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1)Για τα CT1 και CT2  πριν συνδεθεί με  την μεσαία φάση της γεννήτριας χρειάζεται να 
παρεμβληθεί μετασχηματιστής έντασης ρεύματος 5:5,βλ.σχ.3.16. Ο μετασχηματιστής 
επιλέγεται 5:5 καθώς το ρεύμα και η ισχύς εξόδου της γεννήτριας είναι μικρά. Σε περίπτωση 
που η γεννήτρια ήταν μεγάλης ισχύος το ρεύμα του τυλίγματος του στάτη της θα υποβιβαζόταν 
σε τάξη μεγέθους 5 Α με μετασχηματιστή έντασης ρεύματος (π.χ. 100:5,500:5). 
 
Σχήμα 3.16  Μετασχηματιστής  έντασης  ρεύματος. 
2) Οι ακροδέκτες Ε1,Ε2,Ε3 της κάρτας συνδέονται με τις τρεις φάσεις της γεννήτριας 
(Α,Β,C). 
3) Τα Β1,Β3 συνδέονται με τις ακραίες φάσεις (Α,C) του άπειρου ζυγού (χρήση για τον 
παραλληλισμό). 
4) Οι επαφές 52Μ και 52L, 52Κ και 52J, VMC και VM (παραλληλισμός, απενεργοποίηση 
Var/Pf control,ενεργοποίηση voltage matching) βραχυκυκλώνονται. 
5) Τα F+ και F-  συνδέονται με τους ακροδέκτες του τυλίγματος διέγερσης της γεννήτριας. 
Έχοντας τελειώσει με τις συνδέσεις της συσκευής γίνονται οι εξής ρυθμίσεις: 
6)Για την αρχική ρύθμιση του ΑVR μέσω του software που παρέχει η εταιρεία, 
τροφοδοτείται η κάρτα  με μονοφασική τροφοδοσία18
7) Στην θύρα RS-232,βλ.σχ3.17, συνδέεται το σειριακό καλώδιο, ώστε να επιτευχθεί 
σύνδεση με τον Η/Υ και στην συνέχεια σωστή μεταφορά των δεδομένων μεταξύ συσκευής 
και προγράμματος ελέγχου (το λογισμικό της Basler). 
(ακροδέκτες 3,4) από ένα Variac(0-
220V),αυξάνοντας την τάση ώσπου να πάρει μια τιμή γύρω στα 80 V για τεθεί σε λειτουργία 
ο ΑVR (υφίσταται ηχητική ένδειξη έναρξης λειτουργίας με το κλείσιμο του εσωτερικού ρελέ 
που υπάρχει στην συσκευή). 
Προσοχή!!! Για οποιαδήποτε ρύθμιση  στον ΑVR μέσω του προγράμματος, χρειάζεται ο 
τερματισμός της σύνδεσης μεταξύ της εξόδου του ρεύματος διέγερσης(F+,F-) από το τύλιγμα 
της γεννήτριας.  
                                                          
18  Για την προστασία του AVR,κατά την τροφοδότηση του  χρησιμοποιούνται  ασφάλειες των 10 Α. 
,εγκεκριμένου τύπου, που προτείνει ο κατασκευαστής και μόνο. Αυτές είναι ασφάλειες Cooper Busman KTK-
10.  
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Σχήμα 3.17  Σύνδεση σειριακού καλωδίου στην θύρα RS-232   
   Σκοπός για την υπό μελέτη γεννήτρια με τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά (Παράρτημα Ι) 
είναι να θέσουμε σε λειτουργία τον DECS-100 μόνο σε λειτουργία αυτόματης ρύθμισης της 
τάσης (AVR mode) και όχι χειροκίνητης ρύθμισης του ρεύματος διέγερσης (FCR mode). 
Eπίσης δεν ενδιαφέρει καθόλου ο καθορισμός του συντελεστή ισχύος (PF mode) ή ο 
καθορισμός του ποσοστού της παραγόμενης αέργου ισχύς (Var mode). 
   Για την επίτευξη καλής λειτουργίας του DECS-100 με την γεννήτρια γίνονται οι παρακάτω 
ρυθμίσεις, όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήματα: 
   Σημείωση: Για οποιαδήποτε αλλαγή ρύθμισης πιέζεται το κουμπί send to DECS  ή πιέζεται 
το πλήκτρο ΕNTER. 
 
Σχήμα 3.18  Παράθυρο αρχικών ρυθμίσεων (σημαντική ρύθμιση :ο καθορισμός της ονομαστικής τάσης 
της γεννήτριας, όπου έχει τεθεί  στα 400 V,ενώ η ονομαστική της τάση από τον κατασκευαστή είναι τα 
380V ,για να γίνει και έλεγχος στην ικανότητα της γεννήτριας να παράγει αυτήν την τάση χωρίς 
προβλήματα). 
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Σχήμα 3.19  Παράθυρο επιπλέον ρυθμίσεων  όπου σημαντικός είναι ο  καθορισμός της ανοχής  της 
ονομαστικής τάσης (fine voltage adjustment), η οποία θα κατανοηθεί στη εκτενή περιγραφή της 
λειτουργίας voltage matching. 
 
Σχήμα 3.20  Παράθυρο ρυθμίσεων εκκίνησης. 
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Σχήμα 3.21  Παράθυρο για έλεγχο του κέρδους  με καθορισμό  των  παραμέτρων  P,I,D19
 
Σχήμα 3.22  Παράθυρο δυνατότητας αλλαγής της ονομαστικής τάσης στις ακραίες τιμές της ανοχής, 
παρατήρησης  τιμών  και  ενδείξεις  προειδοποιητικών σημάτων για μη σωστή λειτουργία της 
συσκευής. 
 (για την 
συγκεκριμένη γεννήτρια γνωρίζοντας ότι  Τ’Do=330 ms και Τexciter=23,625ms  προέκυψαν οι 
παραπάνω τιμές) . 
                                                          
19 Λάθος εισαγωγή τιμών οδηγεί την τάση να ταλαντώνεται γύρω από την ονομαστική της τάση, με αποτέλεσμα 
να προκαλούνται προβλήματα  κατά την φόρτιση της γεννήτριας. 
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Σχήμα 3.23  Παράθυρο  ρύθμισης παραμέτρων για την προστασία της γεννήτριας. 
 
Σχήμα 3.24  Παράθυρο καθορισμού ορίων  για καταστάσεις υπερδιέγερσης και υπερδιέγερσης της 
γεννήτριας. 
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Σχήμα 3.25  Παράθυρο ένδειξης μετρήσεων (Πολικών τάσεων, φαινόμενη ισχύς, ενεργός ισχύς, άεργος 
ισχύς, ρεύμα διέγερσης ,τάση διέγερσης κ.τ.λ.) και δυνατότητα ενεργοποίησης –απενεργοποίησης  των 
λειτουργιών που φαίνονται στο σχήμα (πράσινο-ενεργοποιημένο, κόκκινο-απενεργοποιημένο). 
 
 
Σχήμα 3.26  Παράθυρο  προειδοποιητικών σημάτων  και κατάστασης ελέγχου. 
 
 
ΝΙΚΟΛΑΟΣ Π. ΒΡΟΝΤΑΜΙΤΗΣ   ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
52 
 
  3.5.  Φόρτιση της γεννήτριας εναλλασσόμενου ρεύματος με τον DECS-100 σε 
λειτουργία 
 
   Εφόσον γίνουν οι ρυθμίσεις  του DECS-100 τίθεται σε λειτουργία η γεννήτρια και φορτίζεται 
με τα φορτία που περιγράφηκαν στο σχήμα 3.7, για να διαπιστωθεί η ορθή λειτουργία της 
έχοντας για ΑVR τον DECS-100. Οι καταγραφές των μετρήσεων έγιναν με το  Fluke Power 
analyzer. 
   Λειτουργία γεννήτριας χωρίς φορτίο: 
 
Σχήμα 3.27 α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα   
   Επειδή η γεννήτρια λειτουργεί χωρίς φορτίο, η ισχύς (Ενεργός και Άεργη) είναι μηδέν. 
   Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικό κινητήρα(2,238 ΚW) σε λειτουργία:     
 
Σχήμα 3.28 α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα           β)Ενεργός Ισχύς, Άεργος Ισχύς, Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής Ισχύος   
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   Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικό κινητήρα(2,238 KW)+τριφασικό επαγωγικό 
κινητήρα(0,25 ΚW) σε λειτουργία: 
 
  
Σχήμα 3.29 α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα                        β)Ενεργός Ισχύς ,Άεργος Ισχύς, Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής Ισχύος  
   Στο σχήμα 3.29(β) παρατηρούνται μικροδιαφορές σε σχέση με το σχήμα 3.28, γιατί ο 2ος
   Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικός κινητήρα(2,238 KW)+τριφασικό επαγωγικό 
κινητήρα(0,25 KW)+Λάμπες πυρακτώσεως σε λειτουργία: 
 
κινητήρας μικρής ισχύος. 
 
      
Σχήμα 3.30 α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα           β)Ενεργός Ισχύς ,Άεργος Ισχύς ,Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής Ισχύος  
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   Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικό κινητήρα(2,238 ΚW)+τριφασικό επαγωγικό 
κινητήρα(0,25 kW)+Λάμπες πυρακτώσεως +Πηνία σε λειτουργία: 
 
  
Σχήμα 3.31 α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα                        β)Ενεργός Ισχύς, Άεργος Ισχύς, Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής Ισχύος  
   Στο σχήμα 3.31(β) παρατηρούνται ασυμμετρίες,  λόγω μονοφασικών φορτίων που συνδέονται 
μεταξύ δύο φάσεων. 
   Φόρτιση με τριφασικό επαγωγικό κινητήρα(2,238 KW)+ τριφασικό επαγωγικό 
κινητήρα(0,25 KW)+ Λάμπες πυρακτώσεως+ Πηνία+ Μονοφασικό επαγωγικό 
κινητήρα σε λειτουργία: 
 
  
Σχήμα 3.32 α)Τάση, Ρεύμα, Συχνότητα                          β)Ενεργός Ισχύς ,Άεργος Ισχύς, Φαινόμενη Ισχύς, 
Συντελεστής Ισχύος 
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   Στο σχήμα 3.32(β) παρατηρούνται ασυμμετρίες, λόγω μονοφασικών φορτίων που 
συνδέονται μεταξύ δύο φάσεων. 
 
   Από την διαδικασία της φόρτισης διαπιστώθηκαν τα εξής: 
1)Επιτυχής και αποτελεσματική  λειτουργία του DECS-100 με την γεννήτρια σε κατάσταση 
φόρτισης και μη. 
2)Δυνατότητα καταγραφής μετρήσεων (μέσω του λογισμικού, βλ.σχ.3.25). 
3)Ύπαρξη δικλείδων ασφαλείας και ελέγχου για την προστασία του συστήματος(γεννήτρια-
AVR). 
4)Δυνατότητα αποθήκευσης ρυθμίσεων των παραμέτρων(ύπαρξη μνήμης στον DECS-100). 
5)Επιτυχής λειτουργία της γεννήτριας σε ονομαστική τάση 400V,δηλαδή τάση μεγαλύτερη 
από αυτήν του κατασκευαστή.  
 
  3.6.  Παραλληλισμός σύγχρονης γεννήτριας  με άπειρο ζυγό, με χρήση της 
λειτουργίας voltage matching του DECS-100  
   Σε αυτήν την περίπτωση γίνεται προσπάθεια παραλληλισμού της γεννήτριας με το δίκτυο 
της Δ.Ε.Η κάνοντας χρήση της επιλογής voltage matching. 
   3.6.1.  Διαδικασία ενεργοποίησης και έναρξης λειτουργίας voltage matching 
Για την ενεργοποίηση της λειτουργίας χρειάζεται(από πλευράς συσκευής): 
• Σύνδεση των Β1 και Β3 ακροδεκτών του DECS-100 με τις φάσεις του άπειρου ζυγού, 
Α και C 
• Γεφύρωση των επαφών 52M και 52L 
• Γεφύρωση των επαφών 52Κ και 52J 
• Γεφύρωση των επαφών VMC και VM 
Για την έναρξη της λειτουργίας(από πλευράς λογισμικού): 
• Αρκεί  το πάτημα του κέρσορα στην ένδειξη ΟΝ, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.33 
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Σχήμα 3.33 Έναρξη  λειτουργίας voltage matching  από το λογισμικό του DECS-100. 
 
   3.6.2.  Περιγραφή διαδικασίας παραλληλισμού με την βοήθεια του voltage matching 
   Όπως  περιγράφηκε και στο κεφάλαιο 2 (παραλληλισμός μικρών γεννητριών)  για τον 
έλεγχο συγχρονισμού χρησιμοποιείται και πάλι διάταξη με λάμπες πλοήγησης (λόγω 
έλλειψης συγχρονοσκόπιου), όπως φαίνεται στο σχήμα 3.34. 
 
Σχήμα 3.34 Διάταξη λαμπτήρων πυρακτώσεως για τον έλεγχο συγχρονισμού των γεννητριών. 
   Οι φάσεις του δικτύου της Δ.Ε.Η  πάρθηκαν απευθείας από μια τριφασική πρίζα,(χωρίς 
την παρεμβολή διακόπτων ,μετασχηματιστών κ.τ.λ.), βλ.σχ.3.35. 
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Σχήμα 3.35 Η τριφασική πρίζα σύνδεσης με το δίκτυο της Δ.Ε.Η. 
    Εφόσον επιβεβαιωθεί η σωστή συνδεσμολογία της όλης εγκατάστασης υλοποιείται ο 
παραλληλισμός. 
   Τίθενται σε λειτουργία  η γεννήτρια (μέσω του inverter) και μέσω του ποτενσιομέτρου 
γίνεται ρύθμιση των στροφών της γεννήτριας, έτσι ώστε  η συχνότητα f´ της γεννήτριας να 
είναι ίση προς στην συχνότητα f του δικτύου. 
   Mέσα από το λογισμικό του DECS-100 στο παράθυρο metering, operation δίνονται οι 
μετρήσεις των τάσεων εξόδου της γεννήτριας και την rms τιμή της πολικής τάσης του 
δικτύου. 
 
Σχήμα 3.36  Κατάσταση πριν το voltage matching. 
   Από το σχήμα 3.36 παρατηρείται ότι υπάρχει μια διαφορά στις εξόδους των τάσεων μεταξύ 
γεννήτριας και δικτύου της τάξεως των 10V. 
   Ενεργοποιείται το voltage matching με τον τρόπο που φαίνεται στο σχήμα 3.33 και 
λαμβάνεται η εξής εικόνα: 
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Σχήμα 3.37   Κατάσταση μετά την ενεργοποίηση του voltage matching. 
   Παρατηρείται στο σχήμα 3.37 ότι έχει αλλάξει η ονομαστική τάση της γεννήτριας σε τιμή 
που είναι ίση με αυτή του δικτύου. 
   Στην ο υσία δηλαδή ο  ΑVR ελέγχει την τάση του δικτύου και αλλάζει αυτόματα την 
ονομαστική τάση της γεννήτριας ώστε αυτές οι δύο να είναι ίσες. Ο έλεγχος αυτός γίνεται 
κάθε ένα δευτερόλεπτο, ρύθμιση η οποία έχει γίνει από το λογισμικό , βλ σχ.3.38. 
   Συνεπώς με την λειτουργία του voltage matching ικανοποιείται και η συνθήκη  ισότητας 
των τάσεων εξόδων μεταξύ γεννήτριας και δικτύου. 
   Έχοντας λοιπόν ικανοποίηση των παραπάνω δύο συνθηκών, γίνεται έλεγχος της ίδιας 
διαδοχής των φάσεων (τρίτη συνθήκη), από την διάταξη των λαμπτήρων πλοήγησης (οι 
λαμπτήρες θα αναβοσβήνουν ταυτόχρονα-σε αντίθετη περίπτωση θα αναβοσβήνουν 
κυκλικά). Εφόσον εξασφαλιστεί και αυτή η συνθήκη ο έλεγχος περνά στον οπλισμό του 
διακόπτη του παραλληλισμού,βλ.σχ.3.39. 
   Ο διακόπτης  οπλίζεται την στιγμή σβέσεως των λαμπτήρων(διαφορά δυναμικού μεταξύ 
των φάσεων ισούται με μηδέν). 
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Σχήμα 3.38   Ρύθμιση της ταχύτητας του Voltage matching στο 1 sec. 
 
   Έχοντας επιτευχθεί περίοδο σβέσης των λαμπτήρων γύρω στα 10 secs  μπορεί να γίνει ο 
παραλληλισμός. Αυτό  επισημαίνεται διότι σε περίπτωση  λανθασμένου παραλληλισμού υπάρχει 
σοβαρός κίνδυνος, από το μεταβατικό ρεύμα που θα περάσει από  το δίκτυο στην γεννήτρια, να 
καταστραφούν  τα τυλίγματα της. 
 
 
Σχήμα 3.39   Οπλισμός του διακόπτη παραλληλισμού γυρνώντας τον διακόπτη ενεργοποίησης  του 
στα δεξιά όπως φαίνεται στο σχήμα. 
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   Συμπεράσματα μετά το πέρας της εκτέλεσης της πειραματικής διαδικασίας του 
παραλληλισμού χρησιμοποιώντας την λειτουργία voltage matching: 
1)Ο παραλληλισμός πραγματοποιήθηκε με απόλυτη επιτυχία και ασφάλεια. 
2)Η αναγκαιότητα  της λειτουργίας του voltage matching είναι μεγάλη, διότι έτσι 
εξασφαλίζεται η πλήρης ταύτιση των τάσεων (ικανοποίηση 1ου
   Αυτή η λειτουργία που παρουσιάζεται σε αυτήν την υποενότητα είναι μία από τις 
τεχνικές
 κριτηρίου παραλληλισμού) 
και χωρίς αυτήν δεν νοείται η περάτωση της διαδικασίας του παραλληλισμού. 
3)Η ενεργοποίηση-απενεργοποίηση του voltage matching είναι εύκολη μέσα από το 
λογισμικό του DECS-100, με το πάτημα ενός κουμπιού. 
 
   3.7.  Λειτουργία  soft starting 
 
20
    Mε αυτήν την λειτουργία που διαθέτει η κάρτα ρύθμισης τάσης, DECS-100 αυξάνεται 
προοδευτικά η τάση της γεννήτριας μέχρι την τελική της ονομαστική τιμή στον χρόνο, 
βλ.σχ.3.40, που ρυθμίζεται από το λογισμικό της συσκευής. Πριν την εκκίνηση του κινητήρα 
με την λειτουργία soft starting χρειάζεται να διαπιστωθεί ότι κατά την εκκίνηση του 
κινητήρα δεν ξεπερνιούνται τα θερμικά όρια του εξαιτίας της συσσώρευσης ενέργειας στο 
διάκενο του.                       
  εκκίνησης μεγάλης ισχύος κινητήρα που τροφοδοτείται από γεννήτρια, η οποία 
όμως τροφοδοτεί αποκλειστικά μόνον αυτόν. Η ανάπτυξη αυτής της τεχνικής έγινε με σκοπό 
την ομαλή εκκίνηση των κινητήρων χωρίς έντονα μεταβατικά φαινόμενα, που αναφέρονται 
σε μεγάλα αναπτυσσόμενα ρεύματα. Έτσι η λειτουργία soft starting του ΑVR δίνει λύση στο 
επιβλαβές μεταβατικό ρεύμα (που συνέπεια έχει την μεγάλη βύθιση της τάσης), που 
απορροφά ο κινητήρας, ζητώντας μεγάλο ποσά ενεργού και αέργου ισχύος κατά την 
απευθείας εκκίνηση του. Το πρόβλημα είναι χειρότερο σε μικρής κλίμακας δίκτυα, δηλαδή ο 
κινητήρας να εκκινεί από μια αυτόνομη γεννήτρια. Τέτοια δίκτυα  μπορεί να είναι ένα δίκτυο 
πυρόσβεσης, μία μικρή βιομηχανική μονάδα ένα αυτόνομο ποτιστικό σύστημα  και 
ηλεκτρικά υποσυστήματα πλοίων. 
    Η διαφορά αυτής της τεχνικής (AVR-soft starting) σε σχέση με τις άλλες, είναι ότι 
αναφέρεται στην ισχύς που παράγει η γεννήτρια για την εκκίνηση του κινητήρα και δεν 
εστιάζεται στην ρύθμιση της τροφοδοσίας του κινητήρα. Αυτή η μέθοδος μπορεί να 
εφαρμοστεί αποκλειστικά και μόνο σε αυτόνομα συστήματα (π.χ. γεννήτρια-κινητήρας). Τα 
πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι το χαμηλό κόστος και η οικονομία χώρου (μικρές 
διαστάσεις AVR). 
2 2
. .0
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έdt
εκκ νησης
ακιν δροµ α εκκιντ
Τ
Ι ⋅ ≤ Ι ⋅∫                                                (3.1), 
                                                          
20 Άλλες τεχνικές είναι: η εκκίνηση ι) με ηλεκτρονικό μετατροπέα συχνότητας ιι) με διακόπτη αστεροτρίγωνο  
ιιι)με αυτομετασχηματιτή παρεμβάλλοντας ενδεχομένως και πυκνωτή. 
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όπου Τεκκιν.
    Πριν δοκιμαστεί η εκκίνηση του επαγωγικού κινητήρα, βλ.σχ.3.41, που τροφοδοτείται από 
την γεννήτρια, γίνεται καταγραφή της εκκίνησης της γεννήτριας με τον δικό της AVR και με 
τον DECS-100  σχολιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν , βλ. σχ.3.42 και 3.43.   
=Μέγιστος χρόνος που επιτρέπεται (από τον κατασκευαστή) η κυκλοφορία στα 
τυλίγματα του κινητήρα το (μεγάλο) ρεύμα ακινητοποιημένου δρομέα. 
 
Σχήμα 3.40   Ρύθμιση του χρόνου soft starting στα 10 secs 
 
 
 
Σχήμα 3.41  Τριφασικός επαγωγικός κινητήρας  που  εκκινεί  μαζί με τη γεννήτρια 
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Σχήμα 3.42  Καταγραφή παλμογραφήματος εκκίνησης της γεννήτριας με τον κατασκευαστικό ΑVR 
 
Σχήμα 3.43  Καταγραφή παλμογραφήματος εκκίνησης της γεννήτριας με τον DECS-100 
 
 
  Αξίζει να αναφερθεί  ότι η γεννήτρια κατά την εκκίνησή της ανεβάζει τάση με το που 
αρχίζει να στρέφεται ο δρομέας της. 
   Και στα δύο γραφήματα παρουσιάζονται δύο αιχμές όπου η πρώτη αιχμή  και στα δύο 
γραφήματα είναι μια αύξηση τάσης της γεννήτριας που όμως γρήγορα αποσβέννυται. Αυτή η 
Αρχική αιχμή 
τάσης λόγω 
παραμένουσας 
μαγνήτισης 
 
Αρχική αιχμή  
τάσης λόγω 
παραμένουσας 
μαγνήτισης 
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τάση επάγεται λόγω παραμένουσας μαγνήτισης. Ύστερα  παρατηρείται μια βύθιση τάσης και 
στα δύο καθώς ο επόμενος σχηματισμός αιχμής είναι η έναρξη  λειτουργίας των ΑVR.Από 
κει και πέρα παρατηρείται πως η άνοδο ς της τάσης με την χρήση το υ DECS-100 γίνεται 
ομαλά με περίπου γραμμικό τρόπο, ενώ με την χρήση του κατασκευαστικού ΑVR  με 
παραβολικό τρόπο. 
   Εφαρμογή λειτουργίας soft starting για την εκκίνηση κινητήρα (ονομαστική ισχύς 2,238 
ΚW) που τροφοδοτείται από μια αυτόνομη γεννήτρια (ονομαστική ισχύς 4 KW). 
   Στα σχήματα 3.44 και 3.45 δίνονται οι καταγραφές απευθείας εκκίνησης του κινητήρα και 
της εκκίνησης του μέσω του soft starting.  
 
 
 
 
 
 
    
 
                                                                                  
 
 
 
Σχήμα 3.44  Καταγραφή απότομης εκκίνησης κινητήρα 
 
   Όσον αφορά αυτήν την απότομη εκκίνηση του κινητήρα έγινε καταγραφή του ρεύματος, 
που ζητά ο κινητήρας κατά την εκκίνηση του την χρονική στιγμή t=0 ,και ισούται με 7,7 Α 
(μεγαλύτερο από μέγιστο επιτρεπόμενο ρεύμα που μπορεί να δώσει η γεννήτρια), ώσπου να 
σταθεροποιηθεί στα 3 
 
Α, όπου είναι η ανάγκη του σε ρεύμα  δίχως φορτίο. 
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Σχήμα 3.45  Καταγραφή εκκίνησης γεννήτριας μαζί με κινητήρα 
 
   Στο πρώτο γράφημα διαπιστώνεται κατά την έναρξη του φαινομένου μια έντονη βύθιση 
τάσης, η οποία συμβαίνει λόγω του μεγάλου μεταβατικού ρεύματος και διαρκεί μόλις 0,46 
secs (μικρή διάρκεια φαινομένου). 
   Στο  δεύτερο  γράφημα της εκκίνησης βλέπο υμε πως η βύθιση τάσης λό γω το υ κινητήρα 
έχει υπερτεθεί στην εκκίνηση της γεννήτριας και αποσβέννυται το μεταβατικό φαινόμενο 
αυτό πιο ομαλά και προοδευτικά από  0  Α στα 3 
 
Α (δεν ξεπερνιέται το ρεύμα που ζητά ο 
κινητήρας κατά την λειτουργία του χωρίς φορτίο) αλλά σε περισσότερο χρόνο (10 secs), ενώ 
στην βίαιη εκκίνηση του κινητήρα το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί μόλις 0,46 sec αλλά 
έχουμε απόσβεση  αυτού από τα 7,7 Α στα 3 Α με εκθετικό ρυθμό. 
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   3.8.  Γενικά συμπεράσματα 
 
   
     - Επιτυχής υλοποίηση διάταξης παραλληλισμού ηλεκτροπαραγωγών ζευγών μικρής 
κλίμακας για πραγματοποίηση εργαστηριακών ασκήσεων. 
Τα γενικά συμπεράσματα στο πλαίσιο διεξαγωγής της παρούσας διπλωματικής εργασίας 
συνοψίζονται ως εξής: 
     - Επιτυχής υλοποίηση διάταξης παραλληλισμού γεννήτριας με το ηλεκτρικό δίκτυο 
(άπειρο ζυγό), με χρήση της λειτουργίας «voltage matching». 
     - Επιτυχής υλοποίηση μεθόδου (ΑVR-soft starting) δηλαδή προοδευτικής εκκίνησης 
κινητήρα μεγάλης ισχύος μέσω ρύθμισης στο κύκλωμα διέγερσης της γεννήτριας που τον 
τροφοδοτεί.   
 
 
  3.9.  Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 
   
   - Όσον αφορά στη λειτουργία του DECS-100 μπορεί να γίνει διερεύνηση των λειτουργιών 
της ρύθμισης  του συντελεστή ισχύος (Pf control) και του ποσοστού αέργου ισχύος (Var 
control) και την επίδραση που θα έχει στη λειτουργία και απόδοση της γεννήτριας. 
Σχετικά με πιθανές μελλοντικές ερευνητικές προσπάθειες αναφέρονται τα εξής: 
   - Επίσης λόγω της μελλοντικής ύπαρξης ομοίων ηλεκτρογεννητριών και τριών καρτών 
DECS-100 μπορεί να γίνει προσπάθεια παραλληλισμού δύο ή περισσοτέρων γεννητριών και 
επιδίωξη φόρτισης αυτών.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
Στοιχεία Γεννήτριας: 
Φαινόμενη ισχύς: S=4 KVA 
Oνομαστική τάση: V=380V 
Μέγιστη ένταση ρεύματος :ΑΜPS=6 A 
Συντελεστής ισχύος:Pf=0,8 
Στροφές: R.P.M=1500 στρ/min  
Συχνότητα: F=50 Hz 
Τ’Do= 330 ms 
Texciter
 
=23,625 ms 
Κινητήρας  τριφασικός(μεγάλος) 
Ισχύς κινητήρα:P=2,238 Kw  
Μέγιστη ένταση ρεύματος :ΑΜPS=5 A 
Συνδεσμολογία τριγώνου:V=380 V 
Στροφές: R.P.M=1450 στρ/min 
 
 
Ωμομέτρηση τυλιγμάτων Στάτη και μέτρησή αυτεπαγωγής των τυλιγμάτων 
Ru1u2=10,1 Ω        Lu1u2
 
=74,5  mH 
Rv1v2 =10,2 Ω        Lu1u2
 
=71,1 mH 
Rw1w2=10 Ω           Lu1u2
 
=69,5 mH 
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Κινητήρας  τριφασικός(μικρός) 
Ισχύς κινητήρα:P=0,25 Kw  
Μέγιστη ένταση ρεύματος: ΑΜPS=0,75 A 
Συνδεσμολογία αστέρα:V=380 V 
Στροφές: R.P.M=1350 στρ/min 
 
 
 
Ωμομέτρηση τυλιγμάτων Στάτη και μέτρησή αυτεπαγωγής των τυλιγμάτων 
Ru1u2=45,3 Ω           Lu1u2
 
=161,7  mH 
Rv1v2 =45,0 Ω           Lu1u2
 
=162,5 mH 
Rw1w2=45,0 Ω           Lu1u2
 
=159,3 mH 
 
Κινητήρας  μονοφασικός 
Ισχύς κινητήρα:P=0,25 Kw  
Μέγιστη ένταση ρεύματος:ΑΜPS=1,3 A 
Συνδεσμολογία αστέρα:V=220 V 
Στροφές: R.P.M=450 στρ/min 
 
Ωμομέτρηση τυλιγμάτων Στάτη και μέτρησή αυτεπαγωγής των τυλιγμάτων 
R12=71,1 Ω        L12
 
=206 mH 
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Στοιχεία Λαμπτήρων 
Τάση λειτουργίας:V=220 V   
• P=25 W      R=156,9 Ω 
 
• P=100 W    R=41,6 Ω 
 
• P=40 W      R=96,8 Ω 
 
• P=25 W      R=292 Ω 
 
• P=25W       R=159 Ω 
 
• P=25 W      R=155 Ω 
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Στοιχεία Πηνίων: 
Τάση λειτουργίας:V=220 V 
 
Πηνίο Νο
Ισχύς:P=5 W 
1 
Μέγιστη ένταση ρεύματος:Imax
Συντελεστής Ισχύος:Pf=0,02 
=1,43 A 
 
Ωμομέτρηση τυλιγμάτος και μέτρηση αυτεπαγωγής 
R=2,4 Ω    L=0,42 mH 
 
Πηνίο Νο
Ισχύς:P=21 W 
3 
Μέγιστη ένταση ρεύματος:Imax
Συντελεστής Ισχύος:Pf=0,34 
=0,28 A 
 
Ωμομέτρηση τυλιγμάτος και μέτρηση αυτεπαγωγής 
R=235 Ω    L=3,17 mH 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι         ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΥ ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 
 
 
 
 
1)Επιλέξτε τα ζεύγη γεννητριών που είναι ικανά για τον παραλληλισμό(βλ. πίνακα 1.1) 
2)Συνδέστε τον εξοπλισμό που υπάρχει στον εργαστηριακό πάγκο  για να θέσετε σε 
λειτουργία τις γεννήτριες(βλ. ‘ΟΔΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΤΕΥΞΗ ΤΟΥ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΥ’ για 
την σωστή σύνδεση). 
3)Ρυθμίστε τις τάσεις  διέγερσης στις τιμές που φαίνονται στον πίνακα 1.1(οι τιμές 
αυτές μπορούν να μεταβληθούν ±0,3 volt σε σχέση με τις αναγραφόμενες τιμές για την 
επίτευξη σωστού συγχρονισμού).Καταγράψτε της τάσεις διέγερσης και τις πολικές 
τάσεις των γεννητριών στον πίνακα που ακολουθεί(πριν και μετά τον παραλληλισμό) 
 
 Πριν τον παραλληλισμό                  Μετά τον παραλληλισμό                                          
5)Φόρτιση αυτόνομης γεννήτριας με στοιχεία R,L 
    ΡΕΥΜΑΤΑ ΦΑΣΕΩΝ(Α) ΤΑΣΕΙΣ ΕΞΟΔΟΥ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ(V) 
ΦΟΡΤΙΑ Ιa Ιb Ιc Vab Vbc Vca 
Αστέρας 10Ω+30mH             
Αστέρας 30Ω+20mH             
Τρίγωνο 100Ω+20mH             
Τρίγωνο 100Ω+30mH             
6)Φόρτιση παραλληλισμένης γεννήτριας με στοιχεία R,L 
    ΡΕΥΜΑΤΑ ΦΑΣΕΩΝ(Α) ΤΑΣΕΙΣ ΕΞΟΔΟΥ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ(V) 
ΦΟΡΤΙΑ Ιa Ιb Ιc Vab Vbc Vca 
Αστέρας 10Ω+30mH             
Αστέρας 30Ω+20mH             
Τρίγωνο 100Ω+20mH             
Τρίγωνο 100Ω+30mH             
Μετά τα πέρας της άσκησης παραδώστε το φυλλάδιο στους επιβλέποντες της άσκησης                                                          
Καλή Επιτυχία!!!!!! 
 
Ονομασία Γεννητριών 
 No……...... No……...... 
Tάση διέγερσης 
..............V ..............V 
Τάση εξόδου 
.............V .............V 
Ονομασία Γεννητριών 
No……...... No……...... 
Tάση διέγερσης 
..............V ..............V 
Τάση εξόδου 
.............V .............V 
Ονόματα προπτυχιακών φοιτητών:      
...........................................................
...........................................................
...........................................................
........................................................... 
 
Επιβλέποντες εργαστηριακής άσκησης: 
Προυσαλίδης Ι.                                                                                                            
Συνετός Δ. 
Βρονταμίτης Ν. 
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 Νο.2 Νο.4 No.1 No.3 
Vf(V) 2.7 2.9 3.3 2.6 
f(Hz) 50 50 50 50 
 
 No.3 No.4 No.1 No.2 
Vf(V) 2.9 2.8 3.7 2.6 
f(Hz) 50 50 50 50 
Πίνακας  1.1  Τιμές ρύθμισης της συχνότητας κίνησης της γεννήτριας και της τάσης διέγερσης   για 
τον παραλληλισμό 
Στην συνέχεια περιγράφεται, βήμα προς βήμα, ο παραλληλισμός των γεννητριών Νο.4 και Νο.3 
καθώς και η φόρτιση αυτών με στοιχεία R,L 
Περιγραφή του εργαστηριακού εξοπλισμού που θα χρειαστεί για την εκτέλεση της πειραματικής 
άσκησης 
Για την επίτευξη της εργαστηριακής  άσκησης  χρειάζονται ο παρακάτω εξοπλισμός: 
 
Σχήμα 1.1 α)Τροφοδοτικά D.C  0-30 V,0-5 A, β)Inverter Siemens  με ρύθμιση συχνότητας   0-50 Hz 
 
Σχήμα 1.2  Οι γεννήτριες προς παραλληλισμό (σημειώνονται οι τρεις φάσεις “a”, “b”, “c”) 
ΝΙΚΟΛΑΟΣ Π. ΒΡΟΝΤΑΜΙΤΗΣ   ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
74 
 
 
Σχήμα 1.4  Aυτοσχέδια διάταξη ελέγχου συνθηκών παραλληλισμού και υλοποίησης αυτού 
 
 
 
                 α)                                                    β)                                                                    γ) 
Σχήμα 1.5  
 α)Παλμογράφος συνδεδεμένος παράλληλα με  τους  λαμπτήρες(που βρίσκονται σε 
σειρά) για την μελέτη  του διακροτήματος και της διαφοράς δυναμικού μεταξύ των 
γεννητριών κατά τον συγχρονισμό. 
 β)Βολτόμετρα για τον έλεγχο των πολικών τάσεων στις εξόδους καθεμίας γεννήτριας . 
γ)Στοιχεία R,L που χρησιμοποιούνται για την φόρτιση της γεννήτριας  (αυτόνομης ή 
παραλληλισμένης ) 
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Βήματα για την επίτευξή του παραλληλισμού γεννήτριας Νο.3 και Νο.4 
Βήμα 1 :Συνδέστε τον Inverter στην πρίζα ασφαλείας 220 Vac και από την τριφασική του 
έξοδο (L1,L2,L3) τροφοδοτείστε τον ηλεκτροκινητήρα (που λειτουργεί ως κινητήρια μηχανή 
της γεννήτριας) σε συνδεσμολογία τριγώνου 21
Βήμα 2 :Στις εξόδους των τυλιγμάτων στον στάτη της κάθε γεννήτριας υλοποιείστε 
συνδεσμολογία  τριγώνου αποκλειστικά και μόνο με τον τρόπο
( το  βήμα αυτό  ισχύει και για τις δύο 
γεννήτριες). 
22
Βήμα 8 :Από την διάταξη των λαμπτήρων πυρακτώσεως παρατηρείστε αν υπάρχει ορθή 
ακολουθία των φάσεων
 που φαίνεται στο σχ.1.2. 
Βήμα 3 :Συνδέστε τα τροφοδοτικά σταθερού ρεύματος με τα τυλίγματα διέγερσης της κάθε 
γεννήτριας (Προσοχή στη σωστή σύνδεση των θετικών και αρνητικών πόλων μεταξύ 
τροφοδοτικών και τυλιγμάτων διέγερσης, βλ σχ.1.1α,1.2) . 
Βήμα 4 :Συνδέστε τις φάσεις της κάθε γεννήτριας στη διάταξη ελέγχου συνθηκών του 
παραλληλισμού στις εισόδους (μπόρνες) που βρίσκονται κάτω από τις λάμπες πυρακτώσεως. 
Στις κόκκινες μπόρνες (L1,L2,L3) τοποθετείστε τις φάσεις της Νο.3 γεννήτριας ενώ στις 
μαύρες (L1’,L2’,L3’) τοποθετείστε τις φάσεις της Νο.4 γεννήτριας, όπως φαίνεται και στο 
σχ.1.4. 
Βήμα 5 :Θέστε σε λειτουργία τις ηλεκτρογεννήτριες μέσω του inverter πατώντας το μπουτόν 
που έχει ανάγλυφο το γράμμα ‘I’.  Για σταμάτημα των γεννητριών πατήστε το μπουτόν του 
inverter που έχει ανάγλυφο το γράμμα ‘Ο’, και ρυθμίστε με το ποτενσιόμετρο τη συχνότητα 
στα 50 Ηz και στις δύο. 
Βήμα 6 :Αφού οι γεννήτριες πάρουν τις ονομαστικές τους  στροφές ρυθμίστε την τάση 
διέγερσης από τα στροφεία των τροφοδοτικών, βλ σχ.1.1α,στις τιμές που αναγράφονται στον 
πίνακα 1.1 για τις γεννήτριες Νο.3 και Νο.4. 
Βήμα 7 :Συνδέστε ένα βολτόμετρο μεταξύ των φάσεων a και b στην  κάθε γεννήτρια, ώστε 
να ελέγχουμε την συνθήκη ισότητας των τάσεων. Επίσης συνδέστε το παλμογράφο του 
σχ.1.5β για να παρατηρήσετε το διακρότημα που δημιουργείται μεταξύ των δυο γεννητριών.  
23
Βήμα 9 :Είστε έτοιμοι να οπλίσετε το διακόπτη του παραλληλισμού και να επιτευχθεί 
σωστός παραλληλισμός.  
,αν δεν υπάρχει τότε αντιμεταθέστε τις φάσεις β και γ στην μια 
γεννήτρια.  Στη συνέχεια παρατηρείστε αν με τις συγκεκριμένες τιμές διέγερσης 
επιτυγχάνεται ο συγχρονισμός των γεννητριών.  Ιδανικές συνθήκες για παραλληλισμό είναι 
εάν επιτύχετε «σβήσιμο» των λαμπτήρων πάνω από 2 sec.  Αν πληρούνται οι συνθήκες 
προχωρήστε στο Βήμα 8, ειδάλλως επιστρέψτε στο Βήμα 6 και μεταβάλλουμε λίγο τις τιμές 
των τάσεων διέγερσης από αυτές που αναγράφονται στο πίνακα 1.1. 
                                                          
21 Επιλέγεται αυτήν την συνδεσμολογία για μέγιστη ροπή του κινητήρα 
22 Με διαφορετική συνδεσμολογία(διαφορετικό τρίγωνο ή αστέρα) διαπιστώθηκε πειραματικά η μη 
συμμετρικότητα των τάσεων εξόδου των γεννητριών 
23 Οι λάμπες πυρακτώσεως θα ανάβουνε ταυτόχρονα. ,Σε διαφορετική περίπτωση θα αναβοσβήνουν κυκλικά 
